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SOMMAIRE 
Les réseaux devant fonctionner en présence & contraintes, la stabilité de ia tension 
pose un probl&m de plus en plus sérieux et constitue un paramètre important pour la 
d6teRnination dc leurs limites d'exploitation. La présente thèse se penche sur le dével- 
oppement de méthodts adéquates & rn~saî ioir  et de surveillance et de réglage en 
temps réel de la stabilité & la tension en régime 6tabli. 
Nous y présentons un nouveau modèle de génératrice ou & compensateur syn- 
c h n e  qui atteint sa Limite de puissance réactive. La méthode remplace la b a m  PV du 
&eau par une banc PQE où la puissance réelle, la puissance réactive et la tension sont 
maintenues constantes derrière une réactance. 
Une machine intelligente de surveiUance de la stabilité de La tension est dtvelop- 
pée. Il s'agit d'un système expert hybride inté# conçu pour aider l'opérateur surveiller 
et & contrôler la stabilité de la tension du &eau en régime Ctabli. ï i  suit la variation d'un 
indicateur de stabilité à action rapide, ce qui lui permet de sugghr  des mesures correc- 
tives par la puissance dactive. La sensibilité de l'indice L est Cgalemnt analysée et uti- 
lisée pour corriger les infractions des iimites de la stabilité de la tension. La stratégie 
s'appuie sur le choix de la zone la plus vuinCrable et sur l'utilisation & la mesure comc- 
tive de W a g e  la plus efficace disponible pour la pin bam. 
Un système de simulation quasi dynamique de la stabilité & la tension a W da- 
boré . Ce système inegre les carac~stiques de composants essentiels & la stabilité de la 
tension. Le comportement de I'ETC en fonction du temps et de la tension de la barn qui 
y est associée est modèlist. Le iimitcur de sutexcitation (On) et son interaction avec la 
production de puissance dactive de la machine sont intégrés. Nous proposons une 
modéiisation des din6xentes catactéristiquts de la charge par rapport à la tension. Pour 
tirer profit de l'efficacité du système mis au point et pour passer & des fonctions de sur- 
veillance et de conection en mnps réel, un module contrôleur inteiiigent est intégré au 
sommet du système. Plusieurs scénarios ont 6té mis à l'essai. 
Les résultats obtenus avec plusieurs réseaux standards et sur un réstau réel ont 
servi à démontrer la vaiiditt des modèles et l'efficacité des techniques et des outils àéve- 
iop#s. 
ABSTRACT 
nie  necd to operate the powtr system under stresscd conditions makcs voltage sta- 
bility an incrcasingly serious problem and an ïmponant factor in demmining the power 
system operating lunits. This thesis wodr focuses on the devdopment of adequate model- 
h g  and on mal-the monitoring and control for stcady state voltage stabiïity. 
New model for the genenitor or the synchronous compcnsator rieaching its reactive 
output limit is introduced The mcthod replaces the PV bus in the power systcm by a PQE 
bus where the mi powcr, reactive power and the voltage are nxed behind a mctance. 
A voltage stsbility intelligent engine is devcloped. It is a hybrid integrated expert 
system designed to assist the operator in monitoring and controlliog the power systan 
steady state voltage stability It follows the variation of a fast stability indicator to suggcst 
remedial VAR conml actions. Smsitivity of Lindex is developed hem and used cor- 
rect for voltage stability limit violations. The suarcgy is bascd on the choice of the most 
vulnerable arta and to use tht most cfftctivt avaiiable control to correct for the most vul- 
nerable bus. 
A quasi-dynarnic simulation system for voltage stability is elaboratcd. This qstcm 
indudes charactaistics of components k y  to voltage stability. nie behavior of the ULTC 
with tirne and with its related bus voltage is modtlcd. The ûverexcitation limiter OXL 
with its interaction with MVAR production of the machine is incorporated. 
The load mode1 acc~~~lodatcs  diffirtnt types of voltage depcnding characmistics~ 
To make use of the efnciency of the daborateci systan and to pass to rd-tirne monitor- 
ing and correction, an inttlLigcnt controiler module is anbtddcd on the top of the systcm. 
Several scenarios w m  expcrimented. 
Resuits of tests conducfed on several standard test sysacms and on practicai powcr 
system we= uscd to dernonstrate the vaiidïty of the m&Is and efftctiveness of the 
developcd techniques and tools- 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION À LA STABILITÉ DE LA 
TENSION 
1.1 Définition 
On &finit la stabilité de la tension comme la capacité d'un réseau de maintenir une 
tension de barre constamment acceptable à chaque noeud du &seau, dans des conditions 
nomiales de fonctiomemcnt, après avoir subi une perturbation. L'état du &eau est dit 
instable en tension lorsqu'une perturbation. un aumissamnt de la charge ou une rnocüfi- 
cation de la condition du réseau entmk une chute propsave et incontrôiable de la on- 
sion. aboutissant en un afondnmnt généralisé & la tmsion. 
1.2 Causes de l'instabilité de la tension 
Le phhomène de I'instabilitc de la mision est amibuable B l'exploitation du &eau 
sa limite de puissana transmissible rmurimPle. P l'iasmsanœ & dispositifs de com- 
pensation de la puissance ective. Les principaux facteurs qui contributnt B un effondre- 
ment de la tension sont la limite de puissance réactive des g6n&aaïces, les limites de 
rtglagc de la tension. les caraco6istiques & la charge ainsi que les caractkistiques et les 
actions des dispositifs de compensation de la puissance &active. 
1.3 Importance et incidents 
Bien que les problèmes associds la stabiIité de la tension ne soient pas nouveaux 
pour le foumisseurd'électricité, ils suscitent actucïïeanent beaucoup d'intérêt et une aacn- 
tion spéciale dans plusieurs grands dscaux. Au &but, le probléme & la stabilité de la 
tension Ctait associ6 B un réseau faible et isolC, mais atte question est actueUemcnt &ve- 
nue source de probltmes dans les réseaux bien dtvcloppés en raison de l'acmissmient 
de la ch-e. Des instabiWs et effondrements de la tension sont siavenus B plusieurs 
reprises dans des &seaux importanu ii travers le monde au cours des dernières années. 
Les tableaux 1.1 et 1.2 présentent respectiveanent une liste des incidents qui ont provoque 
un effondrement de la tension et de aux qui n'ont pas C d  suivis d'un afondicment [Il. 
Certains des incidents mentiornés sont complexes et meticnt en cause d'autres pMnomè- 
nes qui aceat l'instabiütt de la tension, par exanpie la paie d'une génératrict, la iimita- 
tion du counmt inducteur, le déclenchement &un transformaacur, la perte &un 
transfonnatcur, la perte de circuits ou un accroissanent excessif de la dcmmde. 
Taleau 1: Incidents suivis d'un effondrement 
1 Date 1 Lieu 1  urée (min.) 
Bretagne, Frana 1 ~ ~ n g m m e  
10-11-1976 l Bretagne, France 
22-08-1970 
Long terme 
Jacksonville, Fionide, É.-U. l ~clqucs minuocs 
Japon 30 









Tableau 2= Incidents non suivis d'un effondrement 
1 22-09-1970 1 Etat de New Yo* &u. ( Incemtudts pendant 
Caroline du Nord, É.-U. I 
10-08-198 1 
17-09-198 1 
Nord-est des É.-U. 
- - - 
Incertitude pendant 
des heurts 
Longvkw. Wash.. ÉAJ. 
Centre de iTûrcgon, LU. 
1 20-07-1987 1 Illinois et Indiana, É.-U. 1 Inccrtitudt pendant 
Quelques muiua~s 
Quelques minutes 
Ouest & la France Quelques minutes 
B a h i m o ~ ~  washington ïrKertitu& pendant 
des heurics 
Outst & la France Quelques minutes 
Compte tenu de L'ampleur croissante du problème, plusieurs entreprises de savice 
public ont mis au point &s méthodts spéciales de dgiage de la tension et & la puissance 
réactive. Électricid de Frana a mis en place un dispositif automatique anaalid de 
dglage secondein de la tension (RST) 121. L'ENEL (Italie) a, de la m&ie façon. &ve- 
loppé un dispositif r@dapeur automatique pour la tension et la puissance &active utile 
des g&n&atrices 131. La Tokyo Elecaic Power Company possède un dispositif de dgtage 
adaptatif de i'alimcntation cn puissance réactive et a install6 un nouveau sysdme de sur- 
veülance en ligne pour assurer la sécurité & la tension [4]. 
1.4 Caractéristiques et analyse de la stabilité de la ten- 
sion[23]. 
L'une des caracitnstiques importantes &un dstau est la relation entre la puissance 
q u e  PR et ia tension ii i'exuémit6 r é c e p ~ a  VR. Le texte qui suit pFCscntc une danous- 
tration et une discussion de cette caractéristique associtc il un réseau radial simple. soit 
ceiui de la figure 1.1 où ( X =  0.1 pu. VS= 1 pu ) [a. 
F i  11 Réseau n u  objet de la démOIlStration 
Les iescaux dcls canpmtant un grand nombre de gCnCratricts et de banes de con- 
somt ion  monnmt tgaiancnt une dation semblable entre le transfert dt puissance 
active et la taision de la bant de charge. 
Figure 1.2 Caractéristiques P-V du réseau radid ci-dessus 
Le &seau est instable en tension pour une demande de puissance de consommation 
supérieure à la puissance maxide indiquh B la figure 13 par le lieu des points criti- 
ques. Le facteur de piisuuice de consommation exerce mi afct important sur la puissance 
maximalt traasmissible et &&ce donc la stabilit6 de la tension dans le &eau- Le main- 
tien de la tension serait certainement facilité par L'instauration d'un soutien réactif au 
niveau de la b a m  de consommation. La tension &tique Eesultantc est Qev&. ce qui 
constitue un aspect ab important pour la stabilité & la tension. 
1.5 Facteurs d'influence reliés à la stabilité de la tension 
L'instabilité de la tension d'un grand dseau est un problème de na- complexe. 
Plusiems éléments d'un &eau contribuent à la dation d'un scénario propice à une insta- 
bifid de tension, Les éléments suivants ont un Grupact i ~ ~ ~ c x i a r ~ i  sur ia siabilité de la en- 
sion du réseau: 
- les génératrices et le comp~ttgncnt de Lem dispositifs de réglage et de 
protection 
-- le &eau de transport & par sa natue inductive et capatitive 
- les dispositifs à compensation shunt réglable et f i e  
- les changeurs de prises en charge WTC) et les transfonnatcuts fixes 
- les relais de protection 
-- les caracotristiq~ts ck la charge. 
Une instabilité de la tension se produit lorsque certains des 6iémenu de rtglage de 
la tension ont un afet adverse sur la tension. con- à leur conception initiale. Les PM- 
cipaies méthodes & dglage de la tension incluent des mures comme la commutation 
par compensation shunt et le FCglagt de la tension des gCnCratriccs. L'analyse de la subi- 
lid de la tension est rtalisée B l'aide d'un &eau radial simple tel celui repiçsaid à la 
figure 1.1. Pour chacune des mCthodes de dglagc de la mision. les caractéristiques de la 
charge sont consiiâ&5cs sous la f o m  de P = p. Dans l'analyse qui suit, on suppose que 
le facteur dc puissance de consommation est égal à un. 
1.5.1 Carrietéristiques des charges 
Les caract&istiques de dépendana B la tension dcs charges poumient avoir une 
influena significative sur la stabilité de la tension en exciuant les actions &s diffhnts 
types de dispositifs de dglage existana dans le réseau. ou avant i'application de celles-ci. 
Le profil de la tension dans le &eau est détermin6 par la nature composite du &seau de 
transport et par la nature des charges. Lintemention d'un tmnsfomiateur changeur de pri- 
ses en charge peut exercer un effet dCstabilisant prononcé lorsque la charge dépend de la 
tension dans &s conditions de basse tension. Les caractéristiques dynamiques de la 
charge pourraient B a  importantes. par exemple. un moteur & induction appelle un fort 
courant &actif dans un enviromanent & basse tension. La demande de puissance réactive 
est alors plus grande. ce qui pousse cenaines gén6rasrïces B atteindre leur limite de puis- 
sance réactive, aggravant ainsi les conditions & basse tcnsion. 
1.5.2 Fonctionnement de I'ULTC 
Pour démontrer l'instabilité ci6e par I'ULTC, on utilise le réseau simple illustré B la 
figure 1.3 ( Vs= 1 pu . X= 0.1 pu . XT = O ) m. La source de tension est constante. (Ai 
considère que le dseau est stable en tension si la tension de charge augmente lorsque le 
rapport de tmndonnation (t) augmente. Le &eau est instable en ension quand la tension 
de charge diminue lorsque le rapport t augmente. 
F i e  1 3  pvmeüant le réglage de la tetssion de charge 
par un ULTC 
0.8 1 1 2  
Rapport de transformation du ULTC 
Figure 1.4 Compoctement de ïa tension de charge en fonction du rapport 
de I'ULTC 
Pour un niveau de charge Po=5 p.u. et ad), la tension continue &augmenter en 
fonction du nombre & tours d '~~ l l~u lanena  dune façon stable. pour un type de charge ik 
puissance P A )  constante. Par ailleurs, pour un type de charge courant constant a=l B 
un niveau de charge P,=7 p.u.. la tension dc cbargt est stable pour une faible valeur du 
rapport de tcansformation, elle passe par une zone de stabilité fkgiie, puis devient rapide- 
ment iastabIe. Pour un niveau de charge P,=10 p-u. et une charge @sentant une 
impédance constante dors que -2, la charge passe par trois Ctats, en commençant par un 
ttat stable comspondant & une faib1e vdem da rapport de transformation. puis par une 
zone de stabilité critique, puis avance lentement vers une zone d'instabilité B mesure que 
le rapport augmente. OQ peut en condure que IIULTC a un effet dtstabilisatcur dans des 
conditions d'cffondmnent de la tension, 
1.5.3 Réglage de la source de tension 
Figure 1.5 Réseau radial permettant k réglage de Iri tension de ia source 
en fmdion de h tension de la charge 
Figure 1.6 Comportement âes caractéristiques P-V en fonction de la ten- 
sion de ia SOU- pour le rCp.W a-dessus 
Les courbes P-V de la figure 1.6 ( X = 0.1 pu ) iïlusmnt l'effet de l'accroissement 
de la valeur de ia source de tension sur l'accroissement de la puissance maximaïe trans- 
mise pour un typ de charge pour laquelle M. 
L'afet de la tension de la source pour düfkntes vaieurs du niveau de charge Po, en 
présena de plusieurs caracdristiquts de charge, conduit i un accroissanent de la tension 
de charge en fonction de l'augmentation & la tension de la source. Ces dsultats montrent 
l'importance du soutien de la source & tension sur I'améiioration de la stabiüd de la ten- 
sion. Par contre, d, pour me raison ou pour une aria. la source n'est plus en mesure de 
maintenir une tension constante & ses bornes. par exemple une limite du courant dms l'in- 
duit ou une limite de s ~ t a t i o n .  sa conûïbution k l'instabilité de la tension devient 
importante, 
0.4 I 1 I 1 I 1 1 
0.9 
I 
0.95 1 1 -05 1.1 1-15 1 2  1 25 1 -3 
Tension de source Vs en pu 
Figure lm7 Comportement de la temion de la charge en fonction de In ten- 
sion de ïa source 
1S.4 Condensateur shunt cornmut6 
Figure 1.8 Effkt du condensateur shunt sur ïa tension de la charge 
Behaviorof the Load V-e with Shunt Capaotor 
I 
-=O,:Pa=5 pu, süble 
1 1.5 2 
Capadive Shunt Compensation (pu) 
Figure 1.9 T d o n  de charge hflueade pu une compensption capoutive 
La figure 1 9  montre un accroissanent de la tension de charge la suie de l'ajout 
d'un soutien dacti€ de condensateur shunt, cc qui sipifje une amaiorarion du niveau de 
stabilit6 de la tension. Ce phénomène a Cd &montré pour diE6rcnts types de charge. 
Cependant, la quantid de soutien &actif foumi par le condensattur shunt est proportion- 
neiie B vR2. Dans les cas où la ension & ch- est cEjB basse. le 
ce qiii complique le problème. 
soutien *tif chute, 
1.6 Analyse de la stabilité de la tension et méthode 
utilisée 
Co- il est indique dans la r6f6rcnce [q* ï'analyse de la stabilité de la tension 
implique kxlmien de &ux aspects: 
1-LuproximWàI'instabiW&fcllSiOnou h m e  
La distana par rapport & mi fonctio~tmtnt instable p o d t  être q& de dif- 
fercntcs manières, par exanple le niveau de charge. le débit de puissance active dans un 
comdor critique et les derves de puissance réactive. 
2 - Le mcOcanissnre & t'hshbiliré clc tension 
La définition du mécanisme inclut le temps. la façon et les raisons de l'occuric~lce 
dune instabilité de tension. Pour compndre ce phtnomène, il est nécessah de déteimi~ 
ner quels sont les facteurs qui contribuent h I'instabilité de tension. ï i  arrive que &s 
mesures correctives doivent être prises. 
Dans le but d'évaluer adéquatanent la marge et de faiit face efficacement au pro- 
blème & la stabilitt? & la icnsion, le m e n t  travail de =herche s'intémse aux aspects 
suivants: 
A) La mise au point dune technique rapide d'Cvaluation de la stabilitt de la tension 
en xégime pennenent a f h  de déraiaina la marge en tout point de fonctiomanent. P 
n'importe quel banc du réseau. 
B) L'dlaboration d'un nouveau modèle de gCn6ratrice ou de compensateur syn- 
chrone qui atteint ses limites de puissance réactive[o]. 
C) L'Uaboration d'me ~tchnique intelligente pour f a h  foct au mécanisme de la 
stabilité de la tension, avec une tvaiwtion m temps réd et M &gage efficace. 
D) L'élaboration d'une î'architcctmc & l'écouie~ltnt de priissaxc, incluant un 
moàèle détail16 des dynamiques lentes du sysPàne qui affectent la stabiiité de la tension. 
E) L'application cks tcchniquts et des modèles &vdoppés ik des sysrànes flcssai 
srandard et ré& 
CHAPITRE 11 
ÉTUDE DES MÉTHODES ET DE LA 
LITTÉRATURE 
2.1 Méthode basée sur le domaine du temps 
L,'analyse de la stabilit6 de la tension d'un réseau dans un &at dome s'est faite sui- 
vant deux approches dinéicntcs ayant fat L'objet de publications, soit i'approche du 
domaine du temps et l'approche statique. 
La simulation dans le domaine du temps de la stabilid de la tension se fait suivant 
un modèle semblable ii celui utilise pour Sanalyse de la stabilité transitoire. Le système 
global GCquations comprend un ensemble d'équations diffkntielles associ&s la 
dynamique de 1 'équipement: 
= f cx y .p)  (2- 1) 
et un ensemble d'Çquations algébriques : 
0 = g(x9y.p) (2.2) 
pour représenter le &eau. où: 
x: variables d'état dynamiques (flux et angles des machines. Ctats du réglage) 
y : variables & I'écoulanent de puissance (tensions et anges des bains) 
p: paramtas d'exploitation et système (charges. points de régiage de la tension. 
appom de puissance. constantes assocides B 1'CqUipcment. constantes de Ligne). 
Les Cquations (2.1) et (2.2) pourraient être rCsoiues en utiüsant une techaique d'in- 
tégration numérique et une mCthode d'analyse d'écoulement de puissance. Dans le but 
d'adapter les systèrncs ci-dessus à l'&valuation de la stabilité de la ansion, une rndéika- 
tion de la dynamique lente doit être incluse. Le phhomène peut incluie L'interaction de 
plusieurs dispositifs et peut être fortement innutncé par le comportement non lin6ahe des 
616ments du réseau, comme par exemple les charges, k s  contraintes, comme alles 
imposées sur le courant inducteur des g6nératrices ou les ponCcs des prises et le méca- 
nisme du UtTC peuvent tgaianent avoir de profondes répercussions sur la stabilité du 
réseau. Une période GCtude typique de la stabilité de la tension est de  l'ordre de plusieurs 
minutes. 
2.1.1 Avantages de la simulation dans le domaine du temps 
1) La simulation dans le domaine du temps, dans laquelle une mdisation appro- 
pnCe est incluse. recueille les CvCnanenu et la chronologie conduisant à une instabilité 
de mision. Cet avantage rend cette approche essentielle pour les Ctudes mettant en cause 
la coordination des rtglaps et des protmions. 
2) Pamll toutes les méthodts, cette approche O& la rcptoduction la plus récile de 
la v6ritable dynamique de la stabilité de la tension dans le but d'6tudier des incidents sp6- 
cifiqucs beffondrantnt de la tension. 
3) Détermination de la puissance maximale transmissible dans le conidor d'un 
réseau en utilisant une technique itérative rapide L7.81. 
4) Clarification du phtnon3ne et prévention de la surconception. 
5) Conception de schémas de délestage de charge I minimum de tension. 
6) Démonstration plus convaincan~e de la pform~lllct du système et de la 
conception du rCglage[9]. 
7) hpcxtmce pour l'éducation et la fornation [9.10]. 
2.1.2 Inconvénients de In simulation dans le domaine du temps 
1) La simulation dans le domaine du tanps exige beaucoup dt tanps de d c u i  et de 
travail d'ingénierie pour ranalyse des iCsultae. 
2) ElIe convient moins bien à l'cnscmble des &u&s qui nécessitent l'txamcn d'une 
vaste gamm de conditions & réseau et bun grand nombxe de contingences. 
3) La technique ne fournit pas directement des informations de sensibilid sur le 
niveau d'instabilité ou sur la marge de stabilité. 
4) Les exigences quant aux données sont grandts 11 11. 
2.2 Approche statique 
Lcs techniquts en rtgime pemienent sont basées sur la t o d a t i o n  de la puissance. 
En générai. les e~hn iqus  en régi= permanent tentent de dpondre I trois questions 
importantes associées ik la stabilité de la ension du réseau: 
1) La tension du *au estclle stable i a point de fonctio~anent? 
2) Dans que& mesure le &seau est4 pmche de i'instabiiid B ce point de fonction- 
nemtnt? 
3) Si le réseau est instable, où et pourquoi y a-t-il instabilité de la tension ? [9] 
4) Ptut trouver la Iimit tic uanst de puissana. 
2.2.1 Avantages de l'approche statique 
A) La technique d'analyse en régime permanent fournit une réponse itlativcment B 
la marge de stabüité de la onsion et au dcanisne de l'instabilité de la mision dans cer- 
taines conditions bexploitation. 
B) Ceci permet d'obtenir une vaste gamm & vues instantades &s conditions du 
réseau au corn de la période d'étude. 
C) Cette technique peut f o w  beaucoup de rmseignanenu sur la nature du pro- 
blkne et peut intégrer d'aunes techniques intcilïgcntcs pour procéder B la correction 112 - 
161- 
D) Obtention d'informations sur la rnsibiüt et la proximité de l'instabilité de en- 
sion- 
E) Dctermination des prinapaux factem binnutna. 
F) Les ressources de calcul nCcesssires sont moins intensives que celles exigées par 
l'approche dynamique [IO]. 
G) La possibitid dapplication & la technique rapide c k s  matrices creuses pour 
d6tenniner lcs solutions des sysdmes lintpllcs rend atie approche très intéressante pour 
l'évaluation en temps idel et le itglage & la sîabiIité de la rasion 1171. 
2.3 Outils d'analyse proposés 
On w w e  dans la littérature diff&cntcs approches pet tant  d'analyser la stabilité 
de la tension en régime permanent Dans le but & traiter tant dt la marge que du méca- 
nisme de la stabilité de la tension, les techniques publiées se sont b é e s  sur les valeurs 
d'écoulement de puissance et sur les informations qiii y sont reliées. Plusieurs indices de 
performance ont egalemmt et6 propasés dans la Littérature dans le but d'évaiuer la prox- 
imité de l'instabilité de la tension dans des conditions d'exploitation données. 
Plusieurs publications par Barbier. Suzuki. et !&Sne 117 - 201 p d ~ e n ~ t  les calculs 
des courbes P-V et Q-V pour certaines bams sélectionnées du réseau comme guide pour 
la stabilité de la tendon. Qaque barre est charg& sur une base individuelle jusquo& ce 
que les limites & transft~ m a x i , i  de puissance soient atteintes. La marge dc stabilité de 
la tension est quantifiée en m m e s  d'une distance (en MW ou MVAR) enm le point de 
fonctionnement et le nez de la courbe. La nombritwc dculs nécessaires d'écoulement de 
puissance exigent beaucoup de temps pmcesseur. Par ailleurs, l'augmentation de la 
charge une seule bant P la fois peut perturber la condition & stabilité du &eau de 
façon ~ i s t c  [23].
La nitthode de la sensibilité V-Q a Cd proposée par Flatabo. Fosso. et ElratzPz [S. 
21,22,24,251. Elle est basée sur la scnsib'i1it6 de la valeur de la tension de la barrc par 
rapport la variation de h charge réactive AV/AQ. Une sensbiité V-Q positive indique 
un fonctiomemmt stable. À mesun que la valeur & la sensibilité augmente, la s t a b m  
de la tension décn,tt jusqu'h ce que la sensibilité deviennent infinie B la iimitc de la stabil- 
ité. Une sensibiiité n6gativt indique une fonctiomcment instable du &eau. En raison de 
la name non Iiataire du comporotmtnt des dations V-Q, les facteurs de sensibilid ne 
sont valides que dans une zone limitée entourant le point de fonctionnanent réel. Les 
sensibiIités V-Q ne pemttent pas d'identifier les &£f€mnts modes individuels W o n -  
ctnment & la tension; Pinformation fournie rrprCsente plutôt l'effet combid & tous les 
modes de comportcmtnt de la puissance réactive en fonction de la tension. Les valeurs de 
la sensibsté pour dinércntes conditions du réseau ne doment pas une mesure ~~ du 
de@ relatif de stabilité. Près du point d'effondrement. la sensibilité pourrait passer d'une 
faible valeur une valeur quasi infinie, puis passer presque instantanément & une valeur 
négative unt fois le point de bifurcation atteint. 
Une approche menant en cause une unie de dglage & la tension (Voltage Control 
Area) (VCA) a €té proposée par Schlucttr [26-281. Le aseau est divisé en plusieurs 
zones VCA. Chacune comprend un ensemble de biuies de consommation (eQ) et de 
g6n6ratrices (PV) où la tension &agit d'une fpçon ~emblable t  cohéraitc aux variations 
de la charge et de la production rtactive survenant 8 l'extérieur & la zone. En raison de la 
faiblesse de la £ton- de transmission qui borne la zone de rCglage de la tension, le 
dglage de la tension P l'intérieur de alkci est indépendante des rCglages de la tension 
dans les autres urnes VCA. Une fois la zone &finie, la proximité de i'effoadmmtnt de la 
tension est dCtcrmin& par une Cvaluation des valeurs propres des matrices de sensibilité 
(SW= AV/ïE) des tensions des banes (PQ) par rapport B la tension des bancs (PV). 
Bien que 1' idée de diviser le réseau en plusieurs zones de dgiage de la tension est i n 6  
essente, le caicul de la marrice ( SQrv= A W A V )  associée ii la matrice SyE exige un 
temps de calcul ds long et un grand espace mémoire pour des grands deseaux, Ceci ne 
favorise pas la candidatuse de 1'dgoritiime pour la performance dans un enviromexnent 
(on-he). 
Dans certaines étudcs conduites par Lof, et Schmidt 130-331, on a utilisé la décom- 
position mininiale des valeurs singuiihs de la matrice jacobienne de 1'6codernent de 
puissance J ou de sa sous-matrice &dite. La plus petite valeur singuiière sert d'indics- 
tewr de la proXimie & la Iimite de la stabilité de la tension en dgime permanent. Les vec- 
teurs singuliers droit et gauche conespondants foumissent une indication des tensions (et 
des angies) sensibles ainsi que des directions les plus sensibles pour le changement des 
injections de puissance active et dactive respectivement Bien que Papproche fournisse 
de I'infoxmation sur la proximité du jacobien au point de singularité. les valeurs obtenues 
ne fournissent qu'une Cvaluation globale du point de fonctionnement et aucune informa- 
tion sur la proximité & chacune des bancs à un éart d'instabilité n'est connue. Dans la 
même optique. on a mmtioant que le numdro de condition de la maaice jacobienne pour- 
rait être un indicateur plus sensible & la proximité ik l'instabilité de la tension. Contraire- 
ment B la valeur singuLiCre minimale. le numéro de conditionnement de la mamicc 
jacobienne augmente à mesure que le dseau se rapproche de l'instabilité de la tension 
1343. Ces &w iadicaîcurs ont le désavantage de changer trop rapidement à une dtapt es 
proche dt la singularité. Cette technique permet une mdlisation réalse des corn- 
posantcs du &eau et de leurs caractdiistiques, comme les charges dépendant de la un- 
sion et les limites de la puissance &active &s gén&aaicts. 
Certaines études f ~ t e s  par Gao, M d s o n  Kunder [5, 11, 23, 3 3  ont pdsenté 
Panalyse modale de la matrice jacobienne dduite Ja. La méthode c a l d e  un nombre pré- 
cis de petites valeurs propres et la vecteurs propres qui leur sont associés. Chaquc valeur 
propre est associée & un mode de variation de la puissance réactive et de la mision. Elle 
fournit une mesure dat ive de la proximité de l'instabilité de la tenson. Un mode stable 
est un mode dans Ioquel i'injection & puissaaa dactivt modale conduit à une augmenta- 
tion de la valeur de la tension modale. Un mode instable est un mode dans lequel l'injec- 
tion de puissance réactive modale conduit à une diminution de la valeur de la tension 
modale. Par ailleurs, les vecteurs propres fournissent de l'information sur le mécanisme 
de l'instabilité de la tension. Ils servent à décrire la forme des moàes et nous renseignent 
sur les composantes du Ftseau (bams et branches) et sur les gCnCratriccs qui participent h 
chaque mode. Les modes conespondant de petites valeurs propres sont aux qui sont 
les plus propices B une perte de stabitité. Les f8cteurs de participation des bams 
indiquent quc11es banes sont associées & chaque mode. Les facteurs de participation des 
branches identifient quelles branches sont importantes pour la stabilité d'un mode dome. 
Les facteurs de participation des gén6raaices indiquent quclle machine doit conserver des 
résemes réactives pour assuxer la stabilité dans un mode dom6 La méthode des itérations 
simultanks, qui est bas& sur une méthode de calcul sélectif des valeurs propres appm- 
priées, a dQlonaC de la fiabilité et de la robustesse pour Ics tâches de planification et 
pour les travaux dans un enviromanent (off-line). Par aiueurs, la grandeur de la valeur 
propre qui est B la base de am technique peut fournir une mesure d a t i v e  de la proximité 
de l'instabiütt et non une marge de stabilit6 absolue. Pour dCOtnniner la distance en 
m6gawatts par rapport l'instabilitéT on doit accroîm les contraintes sur le réseau jusqu'h 
ce qu'il atteigne I'hsmbilit6. 
L a  dthode de détermination âe la plus courte distance de l'instabilité a Cté 
présentée et développée par Kundur. Dobson, et Aivarado [23,36,37J. La mCthode cal- 
cule les puissances de charge auxquelles des bifurcations se produisent et qui  sont les 
plus proches localement des puissances de charge réelles en exploitation. La distance en 
espace de puissance de consommation entre le point de fonctionnanent et cette bifurca- 
tion la plus proche localement est cornidéde comme un indice de la proximité & l'&on- 
dxement de la tension. ï i  a €galanent Cté possible den d6river la sensibilité des 
param*tres de la marge foianis par la puissance & la charge par rapport aux outils de 
contrôle. Le principal désavantage que présente l'application de cette technique B un 
grand &eau est limité B sa naaire idrative et au besoin de calder un vecteur propit de 
toute la matrice jacobienne chaque itération. Selon la charge initiale choisie. le mini- 
mum local est obtenu, 
La mtthodc de calcul continu de I'écouiemnt de puissance intocluite par A m p u  
et Canizarcs 123.38.391 surmonte le m d - ~ ~ n d i t i ~ ~ a n e n t  de la matrice près du point de 
bifurcation uitique. là où la matrice jacobienne devient Snguiih. On utilise un schéma 
de prédiction et de c ~ t ~ ~ : t i o n *  ce qui fournit une solution au problème de I'Ccodanait de 
puissance pour les points d'6qmlibn stables et instables. La technique peut servir i mu- 
ver les points où la capacité de charge est maximale et ceux où la capacit6 de transfert est 
maximale [9]. L'anaiyse du calcul continue dcl'écodanent de puissance utilise une tech- 
nique itérative pour les ttapes de prédiction et de correction. Le prix ii payer pour l'avan- 
tage décrit pm?cédcmrnent touche la vitesse. 
La mCthode de dsolution & l'écoulement de puissance multiple par Tamura, et par 
Yokoyama, [40. 411 dCtennine une paire de solutions à I'tquation de I'écoulcment de 
puissance. L'indice de stabilité de la tension indique la marge de la demande totale pour 
la surveillance de la stabilité de la tension- L'amélioration de la vitesse de calcul & la 
methode de dsolution de I'écoulamnt de puissance multiple est ds importante si I'on 
veut utiliser cette m6diode comme pmier indicateur pour un grand réseau. 
La méthode de i'indice L a été dtvelopp& par Kessel et Glavitsh 1421. Elle utilise la 
tension de barne et i'infomation sur le réseau fournie par le programme sur 1'Ccodment 
de la puissance. L'indice L varie entre O (absence de charge) et 1. ce qui correspond B un 
effondrement & la tension. Il p o d t  être 6valuC pour chaque barre du réseau. À mesure 
que la valeur de L augmente. la barn s'approche &un Ctat d'instabilité de la tension. Le 
caicui numérique de i'indice L se fait simplement et rapidcment En premier lieu. on a 
ignoré les facteurs non linéaixcs essentiels à l'instabilité & la tcnsion, par exemple les 
limites de puissance réactive utile des génCratrices, et on n'a pas inclus les caracdristi- 
ques des charges. Qua: Tuan [43,443 a utilisb l'indice L pour les délestage durgenct de 
la charge dans le but d'evitcr toute instabilité & la tension. 
Lee Byung et Lee Kwang [45] ont introduit ï'indicc K. qiii est une grandeur posi- 
tive destinée &jouer un rôle dans la conception des réglages de la stabilité statique de la 
tension. et a pdsenté K comme un indicateur adéquat de la marge de stabilité visant B 
maintenir le profil global de la tension il l'intérieur d'une gamme acceptable nonnale. 
L'indice K impose une condition sur JQV la sous-matrice jacobieme, qui doit etce une 
matrice M. Les e n e s  diagonaics de la sous-matke JQv doivent Cm positives et J Q ~  
doit être strictenient dominant diagonalanent dans sa structure. En pratique. la structure 
du réseau diffère beaucoup, et, en conséquence, une structure matricielle M n'est pas 
assurée pour chaque *au. 
Gubina [46] a pdsenté un indice de proximité de l'effondrement de la tension 
(V-I) & concept phascur. Cet india est basé sur la valeur phaseut de la tension (a@ et 
grandeur). Les trajectoires de oa~smission de la puissance réactive sont définies c m  
une séquena de bancs intenelices avec une valeur donoisante de la tension. La trajec- 
mire de transnisaon se tcmiine avec une banc de consommation p-ntant i'angk le 
plus faible ou la valeur de la tension la plus faible, ou les &ux; i'indicatcur de stabilité de 
la trajectoixe de transmission P S I )  est défini comme la d . & ~ l t n e  enne la moitié de la 
valeur de la tension dts génCratrices et la chute de tension ccmïgee le long de la trajec- 
toire de transmission, L'indicateur de proximité de Scf50ndrcment de la tension (VCPI) 
est identif6 par la valeur minimale de tous les TPSL Dès que le VCPI atteint la valeur O. 
la barre de consommation devient instable en tension. La méthode propos& dttectc la 
trajectoire de transmission critique qui est importante pour i'évaluation des mesures de 
comction. Cet indice ne fournit aucune quanti16 physique eile que la distance exprimtc 
en MW ou en MVAR par rapport & la limite de stabilité. Sauf dans le cas des grands 
&seaux, la =herche du VCPI exige un temps & calcul 8evé. 
Une analyse de la sensibilité de la puissance réactive totale gCnCrCe par rapport B la 
puissance réactive des charges B diff6rents endroits a Cté Mis& par Taylor et Begwic[l, 
471 et cette sensibilité est conSàéréc comme un indicateur de la proximité de l'effondre- 
ment & la tension. L'indice varie de la valeur un. lorsque la charge est élevée, B l'infini, 
au moment de kffondmment de la tension, La simplicité de i'algorithme rend cette anal- 
yse intéressante pour ks applications de surveillance et & dglage & &seau. Le 
problème que pose cet indice est a sunilinidt avec la sensibilité Q V  quant 1 son car- 
actère relatif. 
2.4 Évaluation critique 
Les techniques d'analyse ai @$me pmianent visent B reproduire le phknomène de 
la stabilité de la tension le plus fidèlement possible, sans recourir à la complexité num6n- 
q u e  et aux problèmes & calcd connexes de Ia simulation non IinéaÜe dans le domaine du 
temps. En s'intéressant à la marge et au dcanïsme de la stabilité & la tension. les 
méthodes publiées pdsentcnt cependant des lacunes: 
* Les techniques qui se conccnaieat sur la stabilité de la tension d'une b a m  unique 
individueue m peuvent voir la stabiütt de la tension comme un problème l'échelle du 
réseau. 
* Dans le but de s'attaquer tant 2 la marge qu'au mécanisme de l'aspect tension du 
problème de la stabilité de la tension. la majorité des méthodes existanies utilisent la 
matrice jacobieme. En raison de la taille croissante &s réseaux, l'analyse de la stabilité 
de la tension par le biais des techniques de siaguiarité jacobienne ou de l'analyse specuale 
devient un proassus U& exigeant en mnps processeur. Ces techniques ne fournissent 
que peu ou pas â'infomiations sur le &anime de l'instabilité. 
* Les techniques basées sur un hàice qui sont pmpos&s utilisent un modèle con- 
ventionnel de I'écoulemtnt ck puissance pour ~cprésenter le iégirne pmnanait du réseau. 
ce qui néglige ou ne représente pas comcttment les dispositifs jouant un rôle important 
dans l'tvolution de I'ïnstabilité & la tension. par exanple la gén6ratrice qui atteint ses 
limites de puissance réactive utile. les limiteurs de colnant & champ, les c8factéristiques 
de la charge et les actions des U L E  ils n'ont pas Cté companSs aux eultats du domaine 
du temps. 
* Les stratégies d'exploitation pour les mesurts correctives de l'instabilité de la ten- 
sion n'ont pas et6 diaes B l*Cvaluation et au contrôle du phénomène dans le but d'ttablir 
un guide pour L'opCnimn en vue d'une utilisation en tcmps dei. 
CHAPITRE m 
MODELISATION ET SURVEILLANCE DE LA 
STABILITÉ DE LA TENSION À L'AIDE D'UN 
SYSTÈME EXPERT 
3.1 Introduction 
À mesure que les dseaux deviennent plus complexes et lourdement chargés. la 
stabilité de la tension rcpdsente un problème de plus en plus sérieux. Dans les réseaux de 
grande dimension 5 travers le monde, des problèmes de tension sont survenus dans 
plusieurs pays comme le Japon. le Canada, la Suède. la Frana et les États-unis [48]. Le 
phénodne de l'instabilité de la tension est causé par un profil de faible tension, une 
demande de plus en plus grande, une exploitation orient& vers unt transmission 
maximale de puissance dans le réseau, une pénurie de ressources de puissance réactive et 
une insuffisance d'outils de compensation de la puissana riraetive. 
La nature complexe des phdnodnes d'instabilité de tension et d'effondrement et & 
leur 6volution a mis i'acctnt sur, 
* le besoin Gvident d'une 6valuation et d'une survuiïance rapides & la srabilid en 
régime pemianent au cours des opérations des entIcprises de service public; 
* la modClisation rigomeuse des gén€rauiccs. bancs et compensateurs atteignant 
leurs limites de puissance réactive utüe [4943]; 
* le besoin d'exploiter les réseaux dans des conditions de contraintes. qui a mis de 
l'avant l'application des systèmes experts la planification de l'exploiîation des réseaux et 
au contrôle & la stabilité dc la tension 112-16.49-591, 
3.2 Structure de la machine intelligente pour la stabilité 
de la tension 
La machine intelligente pour la stabilité de la tension (Voltage Stability Intelligent 
Engine) (VSIE) =présentée i la figure 3.1 se compose de trois parties. 
Programme de la base de connaissance 
1 Moteur d'inf&cnccs 






Domees de sortie 
I n d i a  de stabilité 
de la tension 
Indice L 
Programmes dapplication 
des sensibilités I mPINIdC1a*le t 
Figure 3.1 Configuration de la VSIE 
La pmiàe partie compnd les progranmes d'application de ritseau. par exemple 
l'écouiancat de puissance, la sensibilité de la tension de bame et i'indict & stabilid de la 
tension en rtgixnc pemianmt, ainsi que les programmes de c a I d  de la sensibiiïté. La 
dellxikme partie est r&c~éc au programme de la base de coanaissancts. E m ,  la 
tcoisihe partie est h coqde  de système expert CLPS (système de production iatégd 
en langage C). utilisée pour consmim la base de connaissances [a. 671. Les pro- 
grammes d'application ainsi que le programme de la base de coruiaissaaces partagent 
deux tableaux communs, la base de données d'en* et les dom& de sortie, La technol- 
ogie des systèmes experts. support& par sa base de règles de proàuction ainsi que d'outils 
d'analyse, est en mesure de fournir une solution rapide ou un soulagement partiel. ou d'in- 
former I'opéniieur sur 1'Ctat du réseau oii une mesure d'urgence pourrait être prise. 
k s  fonctions pdvues de la VSIE sont les suivantes: 
A - D&tectim des barres en perte de tension 
À partir des iCsultats de I'écoulanent de puissance au point de fonctiomtment puis 
du calcul de Sindict de stabilité de la tension. le système expert détecte ks banes en perte 
de tension. En faisant une comparaison avec l'indice critiqueou seuii de la stabifité de la 
tension qui lui a Cté piibcédemnient communiquC. le sysdme expert sélectionnera les 
banes en perte de tension dont la vaieurdc I'iadicc dépasse arie valeur aitique. 
B - Identificarion des zones d bmres fales en tension 
L'indice le plus aevC idenafiera la plus faible barre de charge, qui pourrait 
entraîner l'ensemble du &seau vers une instabilité & tcnsion et, finalement, un 
effondrement & Ia tension. Selon la valeur de i'Uidia datif &s bancs, ceux4 sont 
cIassés et présentés dans une tabk et Ies zones faibles en tension sont décrites. 
C - Evaiuation de h marge de stabilitt? de la tension 
Les valeurs de riadice L foumies par le programme de calcul de l'indice de stabilité 
de la tension en &@me permanent sont analysées dans le but & déteminer le niveau 
d'infr;iction et la distance de chaque barre de la valeur aitique de Pindice de stabilité. 
L'objectif de la correction est de compenser le déficit de puissance fictive (VAR) B la 
barre en perte de tension. afin de n?àuire la valeur de l'indice L sous le seuii critique. 
D - Sélection des outils de réglage 
Dans cette partie, cette tâche est con si^ comme le coeur du systèmt global 
lorsque des mures de réglage sont prises. A chaque banc en perte de tension. la 
conection de tension est déteminée par le biais de la sensibilité & l'indice L ii la tension 
de la barre. La scilsibilid de la tension de la bam B chaque outil & réglage par puissance 
dactive (VAR) dé~ermincra le niveau du iCglage nécessaire pour soulager la décroissance 
de la tension h chaqut barn et, en consbqucnce, pour amener la valeur & l'indice L h un 
niveau acceptable. 
Pour la co~icction de la tension de la barre, Ia priorité est dom& alle où 
l'innaction de Sindice est la plus importante. La VSIE stlectiome la mesun de contrÔ1e 
qui sera la plus efficace pour corrigct la barre prioritaire. 
EUe considère en pmmkr lieu le dguiaan qui présente le facteur de sensibilité le 
plus Bev6, de la compensation shunt, des prises de eandomiateur ou de la tension aux 
bornes de la gtaératcia. par exemple. Si le pmnier dispositif de réglage ne dussit pas à 
comger l'infraction. le système utilisera le &uxième facteur de sensibiiité le plus dlevt 
pour couvrir les VAR restants non compensés. 
Avec une attitude conservatrice, la VSIE considèrt toutes les bams m perte de un- 
sion B la fois, mais apporte les comctions sur une base individuelle afin d'assurer une 
compensation pour chaque b m .  La pRorit6 dc correction est domde B la barne d' infrac- 
tion ayant Sindia L le plus aevt. Ensuite la deuxième pire bme est considéré smvant 
l'odre denoissant & i'indice L ... etc. 
E - Suggestion de mcsuns de a a g c  
La VSIE fait 6tat de la nouvtlle fornie dts régulateurs et de I'€tat des barres en 
infraction. Si les rCgulateprs utilisés ne srnt pas suf'fisants ou que les ressources de 
puissance &active nécessaires pour faire faoe au problème ne sont pas disponibles. 
l'opérateur est averti et doit prendre me mesure d ' q c n a  immédiae et rapide, par exmi- 
ple faire un délestage. 
3.3 Indice de stabilité à action rapide 
Pour d a i o n a r  le développtment des outils analytiques destinés B 6vduer la 
stabilité de la tension. i'analys est d'abord réaiide pour une ligne simple. pais 
g6n6ralisée pour un &seau & barres multiples. 
33.1 Notions de base sur l'indice de stabilité L 
Figure 32 Modèie de ligne de démonstration 
Lc xéseau simple illus& par la figure 3.2 1421 est traité comme un mod& servant 
la démonstration- 
Il& : courants de noeud 
Si&: puissanas complexes 
X : admittance &rie de Ligne 
& : admittance shunt de Ligne 
L'équation (3.1) rcpr6sentc la formulation de l'injection de puissance au noeud 1: 
qui peut être tranJfomi6e sous la fonne de i'tpuation (3.2). soit: 
Yi et YI2 sont des Clhents de la matrice des admitrances des barns. La rtfomu- 
lation de 1'Cquation (3.2) donne 
La solution de l'équation (3.4) daris le plan complexe SI pour une amplitude con- 
stante VI repose sur des arcles. Le centre des cercles est dttcnnUl6 par fWvfi et le 
rayon des a d e s  est Cgd Vo.VpYii. Les #rcles barnplitude constante sont illusués h 
la figure 3.3 pour le cas du chmît de la figure 3.2. décrit dans la publication 1231. où 
yt = 2.142-j24.973 pu 
Jb =j2.û76pu 
y2 = 1.OLO pu. 
-1 O O 10 
Puissance réefle Pl en pu 
Figure 33  Cerdes de puhance et courbe frontière de la sdution 
Les arcles en pointille sont les cmles dc la puissance corrrspondant aux 
diffhmtes valeurs de VI. La ligne continue comspoad B la fiontii?rc dans le plan Si au- 
delà & laquelle il n'existe aucune solution pour 1'6coulanent de puissana. En tout point 
de cette courbe limite, le jacobien & i'écoulcment de puissance est singulier. Pour ce 
réseau ii deux b m s ,  la srabilid est dttennin6e par l'enveloppe de mus ces cercles 1421. 
On pouxrait démontrer que les solutions qui se trouvent sur cette Iimite satisfont la 
dation (3.5): 
En utilisant la forme complexe de l'équation (3.2). et en tenant compte de de la 
dation (3.5) on arrive B la relation (3.6): 
1 - I 
La derivation de la relation (3.5) et celle de I'quation (3.6) sont incluses B 1' 
annexe A. L'india L est ensuite défini pourl'tvaluation de la stabilit6 & la tension. 
La valeur de l'indice L se trowe entre O et 1. La valeur de L caracdrise la proximité 
' 
de 1'Ctat actiiel du réseau par rapport P la h i t e  de stabilité[42]. Dans le but de dtmontrcr 
la capacité de l'indice L &'exprimer k risque auquel est exposée la stabilité dc la  tension, 
on résout la relation (32) en VI a on utilise l'équation (3.7) pour aniver à l'équation 
(3.8) qui apxim la relation entre Si et i'indice L. 
La figure 3.4 illustre la nature eiîiprique des courbes pour un Si P L constant 
Puissance réelle Pl en pu 
Figurc 3.4 CowCavks Si pair des vaieurs amitantes de I'indiœ L 
3.3.2 Indiœ de stobilit6 L généralis6 
L'indice est basé sur la maon de la barn et Ies infornations sur le réseau foumies 
par le programme de calcul & 176couiement de puissance. Son calcul numéiique se fait 
Pour un réseau mdtibanits: 
= Y  x v  6us bus bus 
Ap* avoir distingu6 les bams de charge (P, Q) des barres de g6néranïa VV), 
nous obtenons: 
où 
VL, IL: tensions et courants pour la barre PQ 
VG, E: tensions et courants pour la barre PV 
Hl, Hl, Ha, &: sous-matrices gén&ks par une inversion partidie de Y- 
S oit 
&: indice dc stabilité de la ension pour la barre de charge k 1421. 
La stabilité n h s s i t c  une valeur i, < 1 qui ne doit pas b a t  outrepassée. En con- 
séquence. i'inciice global L décrivant la stabilité du &seau complet est Cgai & Lmn{Li;}v 
tous les indices de barre L Ctant inclus dans (Lk)- En pratique. & doit être inf&crn ii 
une valeur de auil. La valeur de seuil pr&âétcmiiii& est p&isC il l'étape de planifica- 
tion en fonction de la configuration du &eau et de la politique de l'cnbtprise relative- 
ment & la qualité du service, ainsi que du niveau de la marge admissible fixCe du réseau. 
Une vaste ttudc pour piusieurs contingences en m p s  dük?. Le comportanent asymp- 
totique de l'indice global L pourrait guider la pradiction de sa valeur seuiï. 
En pratique. le cal& du vecteur complexe Vok qui est mention6 par la relation 
(3.12) n'utilise jamais l'inversion de la rnaaiceYI. 
La relation (3.15) qui est uot au= forme de la relation (3.12), permet d'obtenir uae 
solution direct de 1' inconuue Vok- Des méthodes basées sur des vecteurs creux ont plut& 
€té utiiisées pour rkioudre le système Iinéaixc (3.15) et pour permettre au système expert 
de fonctionna en temps del. 
3.4 Sensibilité de l'indice L à la tension de la barre de 
charge 
L'indice cornplexe B la barn de charge Ic. Lk, peut être représenté de la façon 
suivante: 
(3.18) 
i =  1 
&, &: angles de la tension B Ia b a m  de génératria i et B la banc de charge k 
IVil. IVkl: valeurs de la tension B la bam de gtntraaia i et A la barre de charge k. 
La variation des parties delle et imaginak de i'indiee L par rapport 1 la tension de 
la bam est qxiirdc ainsi: 
Ces équations sont développées dans les publications t43.443. 
Une fois les infractions absolues ALk de la valeur de L'indice de seuil caïcui6es. 
ALkr et hi sont Cgaiemnt connues de la dm façon. dors que: 
AL; = ALk"nek 
À partir de (3.19) et de (3.20) et cn utilisaat (321) et (3.22), le changement 
approximatif dans la banc de ension k dû 1 Gr et B ALk' est détermine ainsi: 
où 
AVkr et ont Cté obanus xespectivemcnt des sensibilités dc kr et de L~~ par 
rappm B la teusion Vk [q. 
3.5 Sensibilité des outils de réglage par rapport à la 
tension 
Aux environs du point de fonctionnanent, on suppose une dation linéaire entre les 
changements de la tension de la charge associCs aux injections de puissance active/Mac- 
tive, la valeur de df6xence & la tension et le dgïage des prises: 
où 
[JI est la maaice jacobieanc de l'tcoulanent de puissance et [D ] est la matrice des 
sensibilit6s e n a  les injections dc puissana active et réactive par rappolt h la taision et 
au xéglagt des prises [6,14,53]- 
Une f~~:torisation unique LDU de la mauiœ IJ1 est ciétenninéc m utilisant les 
techniques des vecleun creux [61]. Pour accélérer le caicui. les matrices compl&tcs des 
sensibilités de [JI'' ou de IJI"[D] ne sont jamais Cvaluées. Seuls les facteurs néccssairrs 
sont dircctemmt calculés. Les combinaisons lin6aires directes des colonnes des 
sensibilités sont caldbts pour Its outils de réglage par puissance réactive pour &s 
Modélisation de la barre 
Dans l'analyse en régirnt permanent 
de génératrice 
de la stabilit€ de la tension, la pratique 
courante est de procéder & une conversion de la banc de &n&atrict. dune barre PV qui 
présente des vaicurs fixes & la puissance utik récile et de la ension aux bornes, B unt 
b a m  PQ qui pdsaite des valeurs fixes de la puissance delle P et de la puissance ritactive 
Q. Lorsque la limite de production de puissance n5iicti.e de la généiatdce correspondant 
a une piissaua réelle P donnée est atteinte, la tension aux bornes est ainsi f o d c  de 
décroître ii mesuFe que la charge du Ftseau augmente 130,441. 
Pour des conditions nomales de fonctionnancn~ des progmmm Spccialids de 
l'écoulement de puissance xcmplaant la modèle de bane PV par un modèle qui indut 
l'effet de statismc de la régdation àc la tension sur la tension aux bornes Il, 5.31l. 
Nous présentons. dans le @sent document, un second modèie pour la génératrice 
ou le compensateur synchrone lorsque cet éîtmtnt atteint sa limite de puissena dactive 
utile. 
La tension induite calcuiéc est maintenue constante dcrrihe une dactana. en 
où 
V: tension de la barre de généralria maintenue constante 
de pUiss8nce ntactive 
E: tension calculée derri&= la réactance X Les valeurs dt P, Q et E sont main- 
tenues constantes. 
La valeur de la dactanœ est choisie six fois plus grande que la r6actance transi- 
toire ceci e-t I'aquivalent de de réactance synchrone & la machine [6,23,49,62]. 
La baue F. comne i'Uusne la fi- 3.5% est une banc neutre h charge fictive asso- 
ciée il chaque génératricc ou compensateur synchrone. it ï'exclusion de la banc d'Cquili- 
bn. La barre F devient mi noweau type de barre, passant de bam PQ B barrt PQE. 
a) Avant l'atteinte de la limite 
de puissance réactive utile 
b) Au moment de l'atteinte et après, 
de la limite de puissance &active 
Figure 325 N a m s u  modèie de génératrice 
En fixant la tension d c m h  me rCacmce W v é e  de la réactance transitoh de la 
machine, Ie m&le rcfi&tc la dimension de la machine et, en conséqutna, sa contribu- 
tion au comportement d'instabilité de la tension en dgime permanent du réseau. Cette 
transfomation de l'état & la g6nCratriœ de la barre PV B la b a m  PQE (ou vice-versa) se 
fait sans restructurer la matrice d'admittance de la barre. Pour un écoulanent de puis- 
sana. et aucom d'imations on solutiome avec Yhr qm a dtjh p&vu la réactance du 
mode1 pour l'analyse du réseau. Un changement de topologie du réseau nécessite un 
nouveau tcoultment & puissance avec un Yh, restn~c~. 
3.7 Base de règles CLIPS 
3.7.1 Structure des règles CLIPS 
@efme the-dgie 'documentation optiomelle' 
(Condition 1); le membre gauche est composé de 
(condition 2); zéro ou plusieurs conditions 
(condition-n); chacune est mise entre parenthèses 
=> 
(action 1); le membre droit est compost de 




Figure 3.6 ~ c t u r e  de règïe CLIPS 
CLIPS est La coqriille de sysoème expert uaüJa dans le présent travail pour con- 
s& la bases & connaisslnces aux~uellcs sont attribuées mis taches diffhntcs. 
CUPS est une base de rfgles m chaînage avant qui possWe un environnement il interface 
de fenêtre fournissant un cldrr éltgant pour élaborer la base de connaissances. CLIPS 
utilise des r5gies connie rrdtbode de mpr&cntation des connaissances. Ii prend ai charge 
un riche langage de filtrage pour spécifier les conditions des &@es. À moins que toutes 
les conditions du manbrc gauche ne  soient satisfaites, la dgk n'est pas candidat pour 
d6clencher. La prise en charge &s conditions logiques cxplicites ET et OU est assu& 
dans le membre gauche. En outre, &s structures de programmation procéduraIe (SI- 
ALORS. PENDANT QUE) sont f o ~ t s  dans le mmbre droit des &@es. L'intégration 
de CLIPS avec d'aums langages est possible ea appelant des fonctions externes partir 
d'un s y s h  distinct ou en langmt un fichier exécutable dirrctcrnent B partir d'un ficher 
CLIPS, puis en rcvcnant il la base de co~aissances. La base de connaissances afPS 
p o d t  être incluse dans un programme FORTRAN par le biais d'me intafacc en lan- 
gage C. La communication entre CLPS et le programme principai est dabée par un 
transfert dirtct des valeurs de fonction ou en transmettant Sinfoxmation dans des fichiers 
de communications, 
3.7.2 Base de con@-ces CLIPS pour la stabilité de la tension 
Voici quels sont les algorithmes types utilisés dans la VSIE: 
(defrule "le dseau est stable sur une base continue" 
(l'indice L pour chaque bam du rtscau est inf6ieur ih I'indice global critique 
balayer mutes les bancs et condure que le fonctiolllltment du &eau est stable) 
(defde "séîcction de la pire barre en perte & tcnsion" 
aa banc la plus en infiaction est identifiée) 
=> 
&kctiomer la vaicur de sensibilité connexe pour correction paxmi le choix 
multiple de sensibilités pour contrôler les tensions) 
(defnûe "muvcr le iegulatcur dc puissana réactive le plus efficace" 
Oa pirt banc en perte de tension est sélcctiomée et la sensibilit6 est connue) 
=> 
balayer tous les dglagcs dans la table des indices de sensibilité B la tcnsion et 
commencer avec la valeur absolue la plus élevée pour corriger la mision & la pire 
barre en perte de tension séiectiomé) 
(defrule " vslidation du rtgulatcur choisi" 
(i'orientation & i'intemmtion du dgulatcur choisi est appropriC et la valeur de sa 
sensibilité est efficace) 
=> 
valider la plus efficace et l'utiliser) 
(&fruit " passage 9 la bane suivante" 
(la banc p r Ï o b b  est totaianmt ou patiellanent corrigée) 
=> 
passage h la bam suivante en vue de comger I'infiaction) 
(defruie "caractère -6 de la compensation de la tension" 
(le régulateur stlectiom6 le plus aev6 ne permet pas de conïgcrle manque de 
tension et l'erirtur sur l'indice L) 
=> 
prendre le maximum possible du réguiateur k plus efficace et continuer avec 
le dtuxiàne plus élevé pour compenser pour le manque. puis utiliser le troisiàne 
et les suivants au besoin) 
(defde "le régulateur est modifié" 
(la ansion est entièrement ou partiellement corrigée) 
=> 
le r6gdateur est modifie & façon ii semir aux besoins des au= bams, sinon 
il doit être venouüi6 parce qu'il est compl&tanent dépassé) 
(defnùe "iafomm l'opérateur sur Mat du réseau" 
~orsquc toutes les marges de réglage de tous les régulateurs de VAR existants 
sont dépassés et que certaines banes ou l'aisanble du &eau ne sont pas men& 
une vaieu. plus basse. alors la valeur aitique du réseau est atteinte) 
=> 
&clam l'insriffisana g lobe  des ressources de VAR et camnsnda la prise 
knnddiatc de memes &urgence pour CMm i'exploitation du réseau en pdsence 
d'un risque â' instabilid de tension en ntgime permanent) 
3.8 Résultats et discussion 
Pour démontxer l'efficacité du système expert intégré et pour valider le modèle de 
barre de géntmtrice proposé. des essais ont tté réaihés sur deux réseaux differcnts. Les 
premiers ont senri ii faire une comparaison avec les rtsultats obtenus sur le réseau d'essai 
IEEE à 57 bbarres 1631. 
Des accroissements de charge active etréactive ont Cté SrnulCs et les limites de pro- 
duction de puissauce &active ont tté prises ai compte. La figure 3.8 illusne la capacité 
des indices L de suivre le passage de la gtnCraaice dune bane PV une barrcPQ. Une 
simple comparaison entre les figures 3.7 et 3.8 &montre I'afFimation précédente. 
dante a prCParc deune augmentation de L charge MVA pour le &eau 
IEEE & 57 buirs (sans contraintes réactives) 
0.8 .,. 0.9 
S/S base 
Fi- 38 Comportement de et de sa teasion de barre eorrcspon- 
dante en présence d'une augmentation de ia charge MVA pour k &eau 
IEEE Q 57 barres (avec contraintes réactives) 
Pour un niveau de charge de 100%. les limites de puissance réactive étant 
appliquées, uot valeur de Findia de seuil de & de 0-45 est fi. Cette valeur de seuil 
est sélectiom& car plusieurs tensions de bsm de consommation desandent sous 0,9 
peu. (les banes 25,30,31,32 et 57. par exemple), ce qui représente un niveau de tension 
d'exploitation minimP1 acceptable. Tous les indices des bnes mentionds ont une valeur 
supérieure 8 0.45. L'objectif des mesures comctivcs proposées est d'améliorer le profil 
de la tension & sorte que toutes ks valeurs des indices du réstau deviement inf6riewes à 
0-45, 
L a  VSIE déotctc les infractions h la stabilité de la tension à 9x banes (31, 30,25, 
33,32 et 57). comme le montre Ie tableau 3.1. En se basant sur I'expériena intégrée dans 
sa base de domées et sur les sensibilités disponibles du point de fonctio~anent, le 
systibne expert cntrcpmnd &s rritsurts correctives dans une tentative de restaurer la 
stabilité de la tension en régime pcmianent sur toutes les bams du réseau. Le système 
choisit d'appliquer la comction ii la banc dans le pin Ca!, puis B la banc suivante. etc. 
Les mesures de dglage sugg6des sont résumées dans le tableau 3.2. 
L'exécution de l'écoulement de puissance basé sur la suggestion &s dsultats du 
système expert donne le profil des indices corrigés indique P la fi- 3.9. 
Le &uxi&mt essai comparatif a C t t  réalisé sur le réseau d'essai IEEE à 118 bams 
en inûoduisant le modèle suggCrC de gCnCra&c conespondant aux Limites de puissance 
réactive. Les figures 3.10 et 3.1 1 illustrent rrspectivanent le comportement de b, et de 
la tension de lo banc qui lui correspond, avec une augmentation de la charge pour la 
puissance réactive: 
1) du rnod&le habit& de ghhtrice, et 
2) du modèle suggéd dans le @sent travaii de rcchache. 
À partir d'un niveau dc charge de 80% jusqu'g 10440, le du premier modèle 
(PV à PQ) augmente constamment en= 0.120 et 0.164 (figure 3.10). Un accroissanent 
rapide de la valeur de & h un niveau de charge de 105% (L,= = 0.237) est observ6. À 
la bane 12, la machine a atteint sa limite supérieure de production de puissance &active. 
Tableau3.1 Résultats d'essai pour le réseau IEEE ii57 ïmrres 
1 pleine charge (100%) 
- - 
Num6rode 






























de contrôle en 
PU 















V O  
SP'O 
s'O 
25,49.59,65,66,80 et 100 lient atteint leurs limites supéricms de production de puis- 
sance réactive. 
Figure 3.10 Compœtunent de & et de ût tension de ù bom m e -  
spondante sous l'effet d'un occloissement de Iri dinrge (MVA) pour Ie 
réseau lEEE i î l 8  bura (moàèie Wtud de généraîrice) 
Figure 3.U Comportement de L, et de la tension de ls barre corn+ 
spondante sous l'effet d'un acQOiSSement de la charge W A )  pour le 
&eau IEEE P US txures (nouveau modè1e Q gWratrice) 
Pour le nouveau modèle de génératrice. en passant d'un niveau de charge de 8096 P 
un nivtau & 116%. & augmente constamment de 0.120 i 0.188 la b a m  107 (figue 
3.11). À un niveau de charge de 117%. la valeur la plus élevC de l'indice L passe de 0.188 
à 0.319 et se déplace P la banc 1 (la génhtrice de la barre 12 ayant atteint sa limite 
réactive supérieure). 
Le pire barre continue d'être la barre 1 pour le deuxième modèle. pour un niveau de 
charge passant de 117% B 137%. avec une augmentation constante de Sindice de 0.319 ii 
0.410. 
Au niveau de charge éievt & 138%. le nouveau modèle considhe la b a m  107 
comme la plus instable dans le rému, alors que & passe B une valeur dc 0.481 et 
conserve comme pire bane le même bam 107 jusqu'g un niveau de charge de 141% 
0.513). Pour ce dernier saut, les gMratriccs des bams 49, 65. 66 et 100 ont 
=joint la gCnCratriœ de la bame 12 en atteignant leurs limites &actives supérieues. 
À un niveau de charge pd-tffonàremeat de 142% &, 0.676), le nouveau 
modèle passe ii la bme 53 et la considère comme la b a m  la plus instable. apxès quoi une 
augmentation abrupte de la plus gran& valeur de l'india est enrcgistroc jusqu'h 
effondrement À ce second saut, les machines aux banes 25.59.61 et 80 rtjoignent les 
machines mentionnées précé&mmcnt en atteignant leurs limites dac tivs sup6rieurcs. 
Généralement parlant, le nouveau modèle semble êtzc plus rbpt i f  au niveau 
d'instabilité et B son anplaccmtat dans le xéseau. Il est daiontrC que lc second m d i e  
gCnCral exige plus de rrssomces réactives que le modèie ciassique dans le cas du réseau 
dessai l'ttude. Les figures 3.12 et 3.13 illusrnt un profil giobal de la stabilité de la 
tension pour les deux m&Ics de géndratria présent& pour le cas d'essai IEEE 118 
barres. 
Figure 3.12 Prori de l'indice L poiu k réseau d'essai IEEE modèle P i l8 
tmures pour un niveau de cbsrge de -96 (obtenus avec le mod&ie 
babituel de nénératrieel 
4- coneded case - -... ...... .............. ......... 08351.-  -..-..--.-.-.-r.-.-.--.--- ---: $ 
............. ............ 0.25 ............ I .............. ..:. ;,. 
i : f j j...... 
Figure 3.D PForiIs & rindice L pour k d u  d k ~ a i  EEE i US barres 
pair un niveau de charge de UO% (obtenus avec le nouveau moâèie & 
Pour un niveau de charge de 130% et en fonction bun riiveau de l'indice de seuil 
& de 0.29, le sysotme expert ne détecte qu'une infraction iî la barre 1 avec le modèle 
habituel de gén6raûice (figure 3-12), mais iI détecte trois infiactions aux bams 1. 107 et 
106 avec le nouveau modèle (figure 3.13). 
Pour le modèle habituel, le tableau 3.3 présente 1'infiaction dtiectée par Ie systàne 
expert et Mat corrige h la suite des nesures de contrôle suggtrCes et appliquées aux 
barns 4 et 31. Les valeurs de con& initiales et modifiées des réguiaocurs & puissance 
réactive utilisés sont indiquées dans le tableau 3.4. De la même façon. les tableaux 3.5 et 
3.6 se rapportent au nouveau modèle de gén6laaice suggéré. 
Taôieau 3 3  Résultats d ' d  pour k réseau IEEE Q US barres 
(modèie habituel de gCnCma.iCe) 
/ lab- 1 L 1 lab- 1 
stabilité 1 
N m ~ m d c  
la b--en 
État initial 
' Taision & 1 Indice 
État corrige 
Tensionde 1 Indice 
T.Mew 3.4 Image du amtriSe pour le réseau IEEE P U8 bar- 
(modèle habituel de génératrice) 
Tsbkiu 3.5 Résultats d'essai pour le réseau IEEE i ll8 barras 
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Le cas d'essai présenté, pour un niveau de charge de 130% et une valeur & seuil de 
0.29 (figure 3.12). identifie la bam 1 comme ttant la barre en infraction. D'autres barres 
montrient dgalanent une tendance & l'instabilité de la tension (les banes 2, 19,20,21,43, 
44 et 107. par exemple). Dans cet Ctat d'exploitation. les gtn6ratrices des bams 12.49 et 
100 ont atteint leurs limites de puissance réactive supérieures. Les mesuns correctives 
indiquées dans le tableau 3.5 ont &min6 l'infraction et ont m e n t  î'india L de la barre 1 
à une valeur de 0.189, La seule machine h la bam 12 qui a atteint sa limite réactive est 
alors reconvertie au type PïL 
Le profîi & I'indice L illustré & la figue 3.13 et co~nspondant au nouveau moôèle 
de génératrice indiqut oois infiactions aux bams 1, 106 et 107. RuSem barres 
rnontxmt une pradisposition à l'instabilité (par exemple, les barns 2.44.45. lO4,lOS ...). 
Dans cet 6tat du réseau, les niachines aux barres I2,49,65 et 100 ont atteint leurs limites 
supérieures de piissance réactive. Les mesiires concctives suggérées ramènent l'indice L 
h un niveau plus sûr dans I'cnsanblc du réseau. Toutes les machiaes verrouillbts sont 
remises en service avec leurs limites réactives. 
En comparant les figures 3.12 et 3.13, on constate que le nouveau m&Ie de 
gtnCratnce identifient un grand nombre de banes pantant  un india  L C M ,  ce qui met 
le rCseau dans un Cîat &instabilité de tension. Ce point de fonctioanemnt &mande plus 
de puissance réactive. ce qui amtne une autre machine B la bam 65 atteindre ses limites 
dactives sup&riemcs. En conséqucncc, la VSIE suggère davantage de mesures 
conectives (voir le tabkau 3.6) qu'avec i'ancien modèle. ï i  en rtsulte que le réseau est 
poussé vers un pronl de tenue & la tension plus sûr. 
Pour dbnonmr la performance tcmpo~ic11e de i'algorithm, certains essais ont tté 
exécutés sur un ordinateur Spm: 5. Les rtsultats sont iCsumts dans le tableau 3.7. 





- -- -- - 
Comme le montre le tableau 3.7. le mnps ntcessahc pour calculer l'indice L 
associé ii tous les cas étudi6s est inf6ieur à une seconde. résultat certifie le caractère 
extrêmement appropri6 de i'india L & un enviromanent temps récl. 
Le temps indique5 pour le calcul & la sensibilité B la tension comprend tous les 
outils de rtglagc par puissance réactive de chaque &eau. L'imposition dune nsaiction 
quant aux régiages par puissance réactive utüisables seulexnent rbduira artainement ce 
temps de calcul. 
Le temps total comprend le traitanent du chargement et de la v6rification des 
domees. l'initiabtion du programme et le f ~ n ~ t i ~ m m m t  & n é d  de l'interface 
utilisateur. ïï poinrpir être considérabknent réduit en &psitissant la charge de calcul 
entre plusieurs machines fonctionnaut simui~dinent 
IEEE 14 bancs 
EEE 30 barrcs 
IEEE 57 barres 
lEEE 118 bancs 























Les dsultats des essais &di& sur les &seaux d'essai IEEE 57 barns e t  IEEE à 
118 barres ont &montré un temps dc calcul &duit et des mesures de FCglage efficaces de 
la smbilid de la tension [a. 
3.9 Conclusion 
Dans le pdsent chapitre, nous avons propos6 un système expert prototype pour la 
surveillance et le réglage en tanps réel de la stabiiité de la tension. La méthode qui y est 
présentée va une étape plus loin que cdle décrite dans la publication LW], où la fonction 
de survciilanœ a Cté principalement Cmdiée plut& que la fonction d'orientation et de 
@vention. L'application de notre méthode k des &seaux d'essai standard a démonüt un 
réglage approprie et efficace et a récluit les intementions atteintes dans un cache temporel 
adapté à un enviromanent mnps de l  (voir le tableau 3.7). 
Les valeurs comcctivcs capacitives ou inductives sugg-s par le systbne expert 
sont présentées pour des dispositifs de dglage en semice continu, mais. pour des raisons 
pratiques, la valeur d i s e t e  la plus proche doit être prise. Dans a cas, le système expert 
annonce un nowd 6tat stable de la tcngon du rieseau. La mâne base de connaissances 
pourrait être étendue pour indure les m e s a s  de déiestage d'urgence de la puissance 
active et &active. Ceae approche peut Cgakmcnt servir 1 la fomiation des optra~curs. 
Nous avons aussi pdsend une nouvek méthode de moMkation de g6nCratriœ ou 
de compensateur synchrone atteignant sa lixnite de puissit~lce rtactive cn vue d'une 
analyse de la stabiiité de ia tension en rilgime permanent, 
Dans le cadre de la présente recherche, 1'CPde de la substitution du modèle de barre 
PQE suggéré la pratique c o m t e  qui n'implique que le nmplacement de la banc PV de 
g6n~arria  par une banc PQ doit r poursuivre. 
CHAPITRE IV 
ÉMULATION DE L~ÉVALUAT~ON ET DU 
RÉGLAGE EN TEMPS REEL DE LA STABILITÉ DE 
LA TENSION 
4.1 Introduction 
La s idat ion dans le domaine du temps qui tient compte de la m&sation de 
phtnomènes dynamiques imponants en rapport avec la stabilité de la tenson ofhc de 
nombreux avantages. Ces avantages. comme par exemple. la coordination des dglages et 
leur minutage. une plus grande fi&& de la simuiation et la datitication des phhomè- 
nes. reprtsntcnt une dtmonstration plus convaincante de la perfomance du système- 
Cependant, i'anaiyse du problème dt la stabilité & la tension au moyen de i'appmche sta- 
tique, pour sa part, exige moins de tcmps processeur et de travail bin@nicrie. 
L'approche statique pennet d'obtenir des informations sur Ia sensibilité des dglagts 
exismts par rapport aux variables dépendant du &eau chaque point de fonctiome- 
ment. La proximité du réseau par rapport B l'instabilid de la tension pourrait 2ne c o ~ u e  
en procédant beaucoup plus rapidtmmt C6vaiuation de la stabilité de la tension à cha- 
que noeud précis du réseau p o d t  ê a  ms& m se servant de i'approche statique. 
L'idée de combiner les avantages des deux mCthocies dans un &ne système nous a 
semblC intéressante. Nous avons donc développé un système de simulation quasidyna- 
mique pour Sanalyse de la stabiiité de la tcnsion. Le système est forme d'un p r o m e  
sur l'écoulanent de puissance qui inclut les caractéristiques des Cléments qui dCtcnninent 
la tenue de la tension. Le comportement du ULTC dans le temps et par rapport B la en- 
sion de la barri: qui lui est associée est rnod&6. Le système intègre tgaianent le Limiteur 
de surexcitation OXL et son interaction avec la production de puissance réactive de La 
machine. Les diEisentes caractéristiques de la charge qui dépendent de la tension sont 
modélisées. Pour pmfiter de l'efficacité du système mis au point et pour passer B la sur- 
veillance et B la comction en temps récI, un module régulateur intelligent est intégré au 
sommet du système. Les mtsuns de rCglagc t&es que la commutation des outils de corn- 
pensation & la puissance fictive, l'augmentation de la tension source ou le blocage du 
ULTC sont consid&&s. L'ensemble du systèmt est destint! à l'évaluation et au contrÔ1e 
en temps récl de la stabilité de la tension. 
4.2 Configuration du système en temps réel 
- 
ri. 
Données Rognmme dynamique 
de contrôk & l'écoulement d'entrée 
Indice & stabilité 
dt la tcnsion 
Calcul de la table 
des sensibilités 
Coquille du système expert 
Base de connaissances pour i'analy 
et les mesures 
de dgiage 
Figurc 4.1 Cmdiguration de îa VSIE pau 196vaïwtion en temp réel 
Le système imbrique quasi dynamique de la VSIE que nous avons développé se 
compose, fondament&mn& du programme de I'écouIemcnt de puissance qui tient 
compte de la modélisation des fsciem d'influence de la stabifité de la tension, par exem- 
ple les non lin&ritCs de la gén6ratrice qgi aaciiit ses limites de puissance réactive et du 
réglage par le ümiteurde sumxatation, les cafa~t6istiques de la charge &pendantes de la 
tension et la dynamique du ULTC. Les contmiates associées aux lignes et aux géaCtatri- 
ces sont aussi intégrées par le biais d'un fichier de données de réglage dynamique du sys- 
t h e .  L'indice L est ensuite 6vaiu6 pour chaque b- et pour l'ensemble du qsbmc, puis 
le systhe procède un calcul précis des sensibilités apPraPRh. 
La base de connaissances est mainmant imbriquée et constitue un Qhent  auxi- 
liaire du programme Fonnui. La communication entre la base de connaissances et la 
coquille CUPS est assmte par une interface spéciaianmt é l a b o ~  B cette fin (Fortran ii 
C à CLIPS et vice-versa), Les dsuitats des diagnostics de la base de co~aissances tnr- 
duits en mesurcs comctives sont ensuite iajectCs dans le programme de simulation de 
l'écoulement de puissance qui est activt B inmalle de tanps répaiier. Si la tension du 
réseau demeure stable, aucune mesun n'est suggCr6e jusqufP la période d'Çvaluation sui- 
vante, confom6nent aux intemalles de temps de simulation. 
4.3 Fonction de modélisation du système 
43.1 Modélisation des charges 
Le pro- est conçu pour s'adapter il diB&rents types de charge. il p o d t  
modéliser une charge MVA constante, une charge à impédance constante et une charge B 
courant constant. Toute combinaison possible de a s  trois types de charge pourrait tgaie- 
ment êîre m d s &  & Ia façon suivante: 
Q = 0, - (Bo + B,V+ B ~ @ ~ )  (4.2) 
où Po et Q,. dans la dation (4.1). sont respectivanent la puissance réelle et la puis- 
sance réactive pour une tension unité de la barre. Les coefficients %, a~. q xepréscntmt 
respectivement le pourcentage de puissance constante, le couraat constant et un dément 
fonction de la tension; ils sont associés la puissance delle. Les cocfficienu Bo, et & 
mpréstnunt respectivement le pourcentage & puissance constanu, le courant constant et 
un élément fonction & la mision; ils sont associés B la puissance dactive. Les valeurs q 
et & varient en fonction de la composition de la charge. Les exposants % et Bq pourraient 
prendre des valeurs variant entre O et 2, selon la nature de la charge. 
43.2 Mod6lisation d'un =TC de traasformateur 
Le ULTC dc transCoxmateur est moâéiisé ck façon h agir en modc discret 1233. Ii 
agit pour dgk la tension B la barre de charge si celle-ci diminue sous un certain niveau 
de xéf€rcnct. Il est caractérisé par M pmnier retard pour le premier &helon. par un 
second retard entre les mouvements des prises. par sa zone d'insensibilité pour la tmsion 




Figure 4.2 caractéristique du ULTC 
4.33 Moddiisation du limiteur de surexcitation ( O n )  de g4nhtrice 
Le limiteur de sumxQtation est aua*aisé par les valeurs sup6riture a inf6icure 
fixées du courant inducteur. Son rôle est de maintenir le courant inducteur de la machine 
sous sa limite de senricc continu. Si, en cours de fonctiomanent, le courant inducttur 
dépasse la limite supérieure nx6e ( I d  (figure 4.4). le comant est aion immédiate- 
ment abaissé jusqu1u'8 sa limite de scrvia continu, sans aucun retard. Par ailleias. si. m 
cours de fonctiomanent, le courant Gexitation dépasse la limite de semice continu 
(Iki) (figure 4.4) sans atteindre la limite supérieme fiée ( I d ,  le courant est dors 
abaisse jusqut& sa limite de S~MCC continu Ulfericure avec un retard qui dépend du niveau 
réel du courant inducmr et des régiages du OXL. La configuration physique du OXL 
varie d'une machine i une autre et #un fabricant h l'autre. Le modéle présenté ici est bas6 






où KI et Kz sont des valeurs du gaui spécifiées du réseau (Ki=û.24. Ky12.6). 
Ifd CL le CO-t ~ ~ U C E U ~  I&l(3.85 pu). 
ILIM est le niveau de courant limite d'induit ( 1- = 3.85 pu) 
Ihxl= 3.02 pu, Ifmd= 4.6 pu- 
( FLC: Courant B pleine charge ) 
Figure 4.4 Caradéhüque du OXL 
4.4 Simulation quasi dynamique de la stabilité de la 
tension 
4.4.1 Description du réseau d'essai 
Les interactions des composantes d'un grauci &eau sont compiexcs. difficiles & 
cerner et a isoler. Dans le but de démontrer i'influcnce et i'iatcrfdrence des appareils pré- 
sentant une dynamique lente. nous avons Ctudi6 k &seau d'essai simple illustré & la figure 
4.5. La tcnsîon de transport du réseau d'essai est de 500 KV. La perturbation introduite 
par la perte définie d'une iigne entre les bancs 5 et 6 est considéra comm l'Cv6nanent 
declencheur des scénarios de stabilité de tension CtadiCs. Les tableaux 4.1 et 4.2 présen- 
tent respectivanent les données se rapportant aux barres et aux Lignes pour Ie dseau de la 
figure 4.5 1231. 
ULTC * 
Figure 4.5 Réseau d'essai 
Tableau 4.1 Données sur les imrres du réseau d'essai 
-- -- -- 








TaMeau 4.2 Données sur tes lignes du réseau d'es& 
-Lignes de transport et X en pu dans une base de 100 MVA) 
-TnuisForniatturs (R et X en pu dans une b a s  de 100 MVA) 
Pour le réseau d'essai de la fi- 4.5, la ch- à la bam 7 est consid&& comme 
une puissance constante, tant active que dactive, alors que la charge ih ia barre 10 se corn- 
pose de 50% d'impédance constante et de 50% de courant constant, tant pour la puis- 
sance active que réactive. En conformité avec les équations (4.1) et (4.2). les 
caractéristiques des charges sont alles pdsenttes dans le tableau 4.3. 
Taleau 4.3 Données sur les barres du réseau d'essai 
Les caracdristiq~lts du ULTC B la bant 10 sont décnaes dans le tableau 4.4, alors 
que l'on suppose que ï'autrc miosformaair T4 qui Urinsmet la charge h la barre 7 possède 









Le comportement du limiteur de surexcitation a une influence directe sur les limites 
de production de puissance réactive & la machine. Les limites inf€rieurc et supérieure du 
OXL, ImPxl  et If-, s'appliquent ii la production de puissance réactive, soit, par 
exemple, et Ge Si la puissance Q produite est supérieure ii mais sans 
dépasser la limite supérieure un ceriain délai est accordé et Q commence à dimi- 
nuer gradueliemnt i une vitesse dom& jusqu'au niveau de GUI. Dans le cas où la 
puissance Q produite 6gale ou dépasse le dispositif limiteur de surexcitation entre 
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en action pour tanitnet abruptement et sans retard la valeur de Q au niveau de la Wte 
de seNice continu de la g6néraaice Gai. 
Le tabkau suivant ne présente que les valeurs Wtcs associ6es B la gén6ratria 3, 
puisque les généraaices 1 et 2 n'ont jamais aacint la limite de puissance réactive au cours 
du présent travail. 
Tstbieau 4.5 Limites de puhance réactive pour la génératrice 3 
4.4.2 Résultats de la simulation et discussions 
Qmurl 
W A R )  
Quatre scénarios ont été éadiés pour illustnr 1'6vohtion de la stabilité de la tcn- 
sion dans une @node de temps de 300 secondes. La perturbation initiale cornmane aux 
qua= cas a Cté la perte idversible d'me ligne (sans défput) [23], 10 secondes aprts le 
Qmax2 
wm) 
début de la simulation. 
Cas 1 (intervention du =TC) 
Les tableaux 4.6 et 4.7 @sentent respectivement les conditions pdddant et sui- 
vant l'apparition de la contingence pour le cas 1. 
Délai (s) Pente 
(MVAR/s) 
TaMeau 4.6 État du réseau avant la contingence pour le cas 1 
Pmiuction 1 1 
Tabieau 4.7 État du réseau après h contingence pour le cas I 
1 
NO T m  Po Qo PG QG Shunt V 8 
0 (MVAU) (MW) (MVAR) (MfJAR) QU) 
" 
1 SW O O 3832.7 823.7 O 0.9800 0.0 
2 PV O O 1736 230.13 O 0.9646 -7.27 
3 PV O O 1155 748.78 O 1.0400 -24.35 
4 PQ O O O O O 1.0938 -3.63 
5 PQ O O O O O 1.0820 -11.07 
6 PQ O O O O 763.0 1.0786 -31.01 
7 PQ 3271.0 1015.0 O O 600.0 0.9938 -36.61 
, 
8 PQ O O O O 1710. 1.0013 -36.01 
- - 
9 PQ O O O O O 0.9279 41.31 
10 PQ 3800.0 1100.8 O O O 0.8942 -43.48 
Après dix secondes de temps de simulation avec le sytàne dtveloppé, la tension B 
la barre 10 a chuPt de façon importante B 0.894 B k suite de la contingence posée par la 
perte d'une ligue enw les banies 5 et 6. La tension est donc devenue inf6rieure au niveau 
de réference suppose acceptable (0.907 pu) pour le ULTC affécd au dgiage de la tension 
la barre 10. L'intervention du ULTC est alors déclenchée. mais il lui faut un pmnier 
delai de 30 secondes pour accroître son rapport de transformation d'un échuon, puis un 
delai de 5 seconcks pour passer B chacun des Cchdons subséquents. 
Le ULTC a continu6 d'augmenter la tension en passant B un rapport de transfoma- 
tion supCrieur toutes les 5 secondes (voir la figure 4.6). afin d'amena la tension B la brim 
10 proche de la valeur acceptable de 0.908 P.u.. sans actcincüe le facteur de prise de 1.1 
(voir la figure 4.7). 
Figure 4.6 Comportement de îa tension P ta barre 10 pour k cas 1 
Figure 4.7 Comportement du ULTC P la bun 10 pour k cas 1 
Pendant sa période d'intcmention, le ULTC a améiior6 la tension la barn 10. 
laquelle, à son tour, a entraînC une augmentation de la charge en fonction de la tension à 
la barre 10 (voir la figure 4.8). Pour répondre ii la danen& & puissana réactive engen- 
drée par I'intgveation du ULTC. la gén6raaice 3 a sirnultanCrnent éltvC sa production de 
puissance rÉactivt, mais sans attcînôrc aucune de ses limites (voir fa figure 4.9). ïï a donc 
fallu 41 secondes e s  la contingtna pour rétablir un meükm profil de tension dans le 
réseau et une condition & fonctionnunent stable. 
Temps (a) 
Figure 4.8 Comportement de la charge riele P la barre 10 pour k cas 1 
Figure 4.9 Comportement & la producüon réactive de Ia g6nératrice 3 
pourlecas1 
L'effet de i'inmvention du ULTC sur la fdquence. P la barre 10. est pratiqutment 
inexistante (voir la figure 4.10). 
Figure 4.10 Coinpaternent de la fréquence P la bvre 10 pwr le cas 1 
* Cas 2 (Intervention du ULTC et ia péaércitrice 3 atteint sa limite Qm1) 
Au depart, la charge du réseau est plus éievée h la barre 10. Les tableaux 4.8 et 4.9 
présentent respectivement les proms de la tension avant et ap&s Papparition de la contin- 
gence pour le cas 2. 
Tsblciu 4 8  État du réseau avant h contingence pour le cas 2 
T ' e a u  4.9 État du résepu après la contingence pour le cas 2 
La pexte d'une ligne a fiit chuter abruptcmnt la tension à la bane 10, sous le niveau 
de réf6ztnce pemiis par le ULTç Celui-ci a pris 70 secondes pour rétablir la tension B la 
bame 10 au niveau de 0.908 p.u. Cetu période de temps s'explique par le Mai nCassaire 
à la premibxe inte~ention du ULTC et aux neuf échelons subs6qucnts nCasatant 5 
secondes chacun. Comme le montre la figure 4.11, le ULTC dtabiit la tension jusqu' au 
un tunps de simulation Cgale B 186 secondes. 
O 50 100 150 200 250 300 
Temps (oec) 
Figure 4.U Cornpaternent de Ia tension 1 In barre 10 pw le cas 2 
Au cours de L'intervention du ULX: la charge B la bant 10 augmente et demande 
donc plus de paissana r6elle et &active du &eau (voir la fi- 4.12). Étant la plus pro- 
che de la charge, la g6n6atrict 3 dagit e t  conséquemment, dépasse sa limite Li= 
950 MVAR de 40 MVAR tout m restant inféritu~~ B sa limite Qme 
Temps (=) 
F i i  4.12 Comportement de la charge I In bure 10 pour k cas 2 
Ce n'est qu'apxb un ~ c t a r d  en- 100 secon&s que le OXL de la génbtrice 3 
commence B réduire son courant inducteur et In production de puissance daciive qui lui 
est associCe diminue en suivant la pente de sa combe. Carmic le montre la figure 4.13. la 
production de puissana réactive est ramenée i son niveau LI en en*n 24 saon- 
des. 
Temps (sec) 
Figure 4.13 Comportement de In production &active Q ia g&ératrice 3 
Suite au déclenctitnitnt du OXL de Ia génkratrice 3, la tension aux bornes à la 
machine 3 commence diminuer, coninrt Ie montre la figure 4.14. En conséquence, la 
tension B la banc 10 commcnœ dccroîtxe Itntanent, réactivant le ULTC 5 seconàes 
plus tard (voir la figure 4-15), 
Figure 4.14 Cornpartement de la tension cwx bornes Q la génératrice 3 
pairlecas2 
100 150 200 
Temps (sec) 
F i e  4.U Comportement du ULTC pour le cas 2 
Le redcmamgt du ULTC n6aJJain B î'accroisscmcnt de la tmsion la bam 10 
exige encoie plus de puissance iéactive du réseau, ce qui provoque une aune diminution 
de la tension aux bornes de la gtn&atria 3. Iï m iCsuïte une rdduction de la tension B la 
barre 10, cc qui indique rapproche d'une instabilité de la tension. À la b a m  10. la tension 
contirnie de diminuer juqulB ce que b ULTC attcigne la limite supérieure & son facteur 
de prise, soit 1.1, après 233 secondes. La mision qui s'ensuit est conskiéde un niveau de 
tension d'expIoitation inacceptable. 
* Cas 3 (htervention du ULTC et ia génératrice 3 atteint sa üniite Q d  
L'application, dès le départ, d'me contrainte de charge plus grande sur le réseau 
(voir le tableau 4.10) conduit un p r a  de la tension a@s la contingence pire que dans 
les cas pxécéûents (voir le tableau 4.1 1). 
Tabïeau 4.10 Etat du réseau avant la contingence pour k cas 3 
chage 1 Production 1 Tension 
TaMeau 4.ll Etat du r h u  après la contingence pour le cas 3 
Tension 
La tension de 0.8874 p.u. B la barre 10 déclenche Sintemention du ULTC (figure 
4.16). la tension B la b a m  10 continue d'augmenter B I'indritur de l'intervalle de temps 
de 40 à 81 secondes. Au cours de cette périaie. la charge & la bam 10 continue d'aug- 
menter, de méme que la production de puissance réactive de la g t n C d a  3. comme lc 
montnnt respectivanent les figures 4-17 et 4.18. 
Figure 4.16 Comportement de la tension 1 la barre 10 pour le cas 3 

Figure 4.18 Comportement de ia production r9rictive dc la gbnératriœ 3 
pour lecas3 
À la fin & cet intervalle de temps et avant que le ULTC ne rétablisse le niveau de 
tension de rtf€rtna B la banc 10, la production & puissance réactive de la g6nCrarice 3 
atteint sa Limite maximale supérieure Gd. 
L'entrée en fonction imnitdiate et vive du OXL réduit la puissance &active de la 
génératrice de 1016 MVAR à sa valeur de service continu de 950 MVAR L'&et provo- 
qu6 par le OXL est Ie creux abrupt de tension aux bornes de la g6n6ramce 3. de 1.04 p-u. 
1.02 pu., cc qui fait diminuer la tension à la barre 10. Connne le montre la figure 4.19. 
le UtTC n'a jamais cesse de fonctiomtr, mais ii compter de cet instant (à 81 secondes). 
Paccroisment de son échelon fait chuter la tenson encore davantage ii la b a m  10. qui 
déclare Mat d'instabilité de tension. jusqu'8 ce qu'elle atteigne sa limite supérieure après 
50 secondes de fonctiomernent La tension qui est maintenue par la suite B la bam 10 ne 
constitue pas un niveau àe tension d'exploitation acceptable. 
Figure 4.19 Intervention du ULTC pour k cas 3 
Au cours de la simulation. le comportement de la f%qucnce & la barre 10, td qu'il 
est iilustré B la figure 4.20. a mon& une certaine dégradation ii la 
d'événemnts qui a entraînC le &eau dans un ttatd'instabiiité de la 
suis dc la 96quence 
tension. 
Figure 430 Comportement de la ftéquence pour le cas 3 
Cas 4 (Intervention du ULTC et perte de production) 
Le cas 4 pdsente la mPnes conditions de &seau et la même Cvolution que le cas 1. 
pendant 120 secondes. alors que 15% de la production à la bam 3 est pudue. La produc- 
tion de la puissance réactive à la barre 3 est maintenant b i t &  et est ïmddiataient 
dduite B un niveau fixe et concinP de 807 MVAR Cette contingmcc p w o q w  une channe 
d'événements interactifs qui conduit le réseau à un état d'instabilité de la tension. L'évo- 
lution des diSmnts élhents associéis à ce cas est &rite par Ies figmcs 4.21 à 4.26. 
Figure 4.21 V i  de Ia tension ;i la barre 10 pour Ie cas 4 

Figure 433 Variation de ïa tension aux bornes de ia gEnératrice 3 
Figure 434 Production de PljSgllEC c6active pu b g9nératrice 3 
Figure 4.25 Interventions du ULTC pour le cas 4 
Figure 426 Comportement de ia fréquence P Ia barre 10 pour le cas 4 
La figure 426 indique que la fiéquenct il la b a m  10 subit une chute ielativanent 
considérable, ce qui démonae l'impact de la perte de production sur Ie cornpomment de 
la fréquence. Ce phénomène iCmoigne de la smsibilité de la fiéQuence aux pertes de sou- 
tien de la puissance rdtlie. 
* Cas 5 (Corredion d9&at) 
Dans le but de âémontrer l'efficacité de la VSIE temps réel développée, les condi- 
tions initiales du ais 2 sont considaees. À la suite de la perte de la ligne, le ULTC agit de 
façon B corriger la tension à la barre 10. Alors qu'il augmente son échelon à t = 67 secon- 
des, l'indice &, da &eau dtpasse le niveau de seuil spécifit? de 0.8 B 0.805. En une 
seconde, la VSIE commande une augmentation de la tension il la bane 3 de 1.04 h 1.049 
pour réduire la valeur de i'indice L au niveau & seuil. AprZs cinq secondes. le ULTC aug- 
mente son Cchelon dans une tentative baccroître la tension & la b a m  10 jusqu'8 son 
niveau de réf6rcnct de 0.909. Ceat intemention provoque un saut de l'indice L au-dessus 
de la limite. comme le mon= la figure 4.27 à une valeur & 0.808. Immédiatement après, 
la VSIE tente d'améliorer la tension P la b a m  10 en faisant passer la tension réglable ii la 
barre 1 de 0.98 à 1.003, ce qui 6vitc à la gén6ratriœ 3 d'atteindre ses Iimites réactive et  
permet au qstànc de rccouvm sa stabiliîé de mision en un nombre d u i t  d'intaven- 
tions. 
L critique 
F i  4.27 Comportement de & tout au loag du cas 5 
* Comparaison des temps pmceseur 
Un oidinateur Sparc 5 a servi & tvaluer la performance du système d'essai mis au 
point relativement au tanps processeur exigé. Les résuitats sont présentés dans le tableau 
4.12. La période de simulation est dc 300 secondes (18.000 cycles). La période d'&han- 
tillomage du système est de 1 seconde. 
TribIeau 4.U Perfœmance du -&me qumt au temp processeur 
Cas 6 comspond h une exCcution du processus alors que le &eau se trouve dans 
les mêmes conditions initiales que le cas 1. sauf que la charge il la barre 10. S, (3800. 
1100) est du type impédance constante. Le tableau 4.12 présente des resultats qui visent 
la comparaison. entre la performance du systàne devdoppé et la performance d'un sys- 
tème de simulation detailiéc daas le domaine du mnps (ST600: programme sur la stabil- 
ité transitoire de 1IREQ) [64.65,66]. Le cas de la perte & la ligne a Cté ex&uté par les 
deux programmes. 
Comme k montre le tableau 4.12, le temps processeur du systtme &veloppé pour 
l'émulation en temps récl de la stabilid de la icnsion (cas 1.2,3.4. et 5) prouve une per- 
formance intéressante et est de beaucoup inftreur aux temps obtenus avec la méthode de 



















Le chapitrt 4 a dacnt les travaux efftctds pour faire une simulation quasi dynami- 
que du systbne â'Cvaiuation de la stabilid ck la tension ai dgimt Ctabli. P l'aide d'un 
système e x p a  emboîté pom les mesures de correction. Le  système mis au point est corn- 
pan5 et validé par rapport au système de simulation & la tension dans le domaine du 
temps décrit dans la publication 1231. Les maEles utilisés ici pour repdstnter les fac- 
teurs d'inauenct ii dynamique lente ont €té facilemnt inttgds dans le sysdme hybRde 
développé. Les essais réalisés sur un réseau pratique B 10 bams Cl] ont suivi avec succès 
les CvQaneats simultanés et séquentids. 
L'intcmention de la base de comaissaaccs emboîtée a rempli une delie fonction de 
réglage pour la cornction & la stabilité de la tension. Le temps nécessah pour exécuter 
le système hybride sur une base de savice continu est intéressanu pour un environne- 
ment en temps del et on-line, 
CHAPITRE V 
ESTIMATION DE LA LIMITE DE TRANSIT DE 
PUISSANCE 
5.1 Introduction 
L'exploitation du &seau électrique 'en &mité d'opération nécessite la détermina- 
tion de sa limite de transit de puissance; alle-ci est définie comme Ie niveau de puissance 
maximale qu'on peut faire transiter à travers le réseau ou à travers un comdor du dscau 
sans perdre la charge et tout en rtspctant les critères de fonctionnement nomaux et 
acceptables. Typiquement ces C n h s  concernent le maintien du synchronisme (réseau 
transitoirement stable). de la tension (stabilité & tension). et de la charge des lignes i 
l'intérieur de lems limites thermiques. La détermination d'une limite de transit ntcessite 
le calcul de 1'Ccoulcmtnt de puissana et l'6tude de la stabilité transitoh B plusieurs 
niveaux de charge l7.81. Vu que cette Caide exige un temps de calcul ClevC. la limite de 
transit est déterminée en temps dinért (off-Iine) au stade de planification. 
Le p&ent travail suggère l'utilisation de l'indice L pour déterminer la limite glo- 
bale de transit de puissance dans un iCsepu. Pour la conduite du réseau en tanps rCel. et 
dans le but d'cstïmct ou de prddiit rapidement la marge ou la proximité du &seau B son 
point de transit maximal en rCgime permanent, i'indict L est aussi utilisé. 
5.2 Limite de transit pour un réseau radial 
La relation (5.1) &hite & l'équation (3.8) exprime la dation entre la puissance 
de la charge Sc, l'indice L & la barre de charge, l'impédance du réseau et la tension de la 
source V,. 
Pour &montrer la capacité de I'indicc L h estimr la puissance de transit dans un 
&eau radial. I'excniple de la figure 5.1 est considéré (X= 0.1 pu, VS= 1 pu) 13. 
Figure 5.1 RCsonu raâiai 
3 4 5 6 7 
Puissance en pu 
Figure 5.2 Indice L et limite de transit de puissance d'un réseau raàiai 
Les codes  de la figure 5.2 montsent les résultats de la simulation pour le compor- 
tement de l'indice L & ia barre de charge. L'écodancnt de la tension a iicu à la barre de 
charge au mtme moment où i'indice atteint la valeur 1. Ceci est v€Rnt pour trois dif- 
f k n t s  f8cteurs de puissance. Le comportanent asymptotique & la variation de l'indice 
L avec la puissance de la charge tout en se rapprochant de la limite dc transit de puis- 
sance du 
sit, 
réseau, ~itprésentc un caracthc important a la détemination de la iirnitc dc tram 
Les dsultats présentés dans le tableau 5.1 montrent une cornpiiraison en- la simu- 
lation et le calcul direct en utilisant la dation (5.1). 
ToMeau 5.1 Indice L et puissance de trzuisit m a x i d e  
Cette comparaison prouve la validité et l'exactitude de l'indice L pour estimer la 
Indice L 
limite de transit de puissance en utilisant la dation (5.1). 




D'autre pan. le *leau 5.2 montre qu'h n'importe quel point de fonctionnement du 




réseau où l'indice Lest connu. la prédiction & la proximité de la limite de transit de puis- 
sance en MW est obtenue par un c a k l  -ide et prCcis. 













5.3 Limite globale de transit pour un réseau maillé 
Pour danonar la capacité de l'indice L détitmlincf la limite âc uansit & puis- 
sance, des essais ont b d  rtalis6s sur &ux ~scaux rdtls diff6xcnts: le &seau & dix banes 
de la figure 4.5 et celui A 503 b ~ m s  d'Hydro Québec montré B la fi- 5.3. 
Figure 5 3  Partie du 735 W du réseau d9Hy.dr0 Québec 1991. 
En partant d'un cas de base, des a c ~ t ~ i s s e m ~ ~ ~ t s  des charges active et dacbve ont 
Cté h u l b  tout m gardant constant le faftcur de puissance pour chaque barre de charge. 
L'augmentation des charges dans toutes les b s  et des productions des puissance réel- 
la des g6nhnicc se fait propOreioll~~~Iltmcnt au cas de base via un factcurmdtiplicatif. 
Pour le rtsc~u I dU bams de la figure 5.4 avec un ~ V C ~ P  de charge de 140%. la combe 
de & prend m e  aüint asymptoaqw et par conséquent &S v a k m  pui puvmt depas- 
scr rapidement la valeur imid. 
Figure 5.4 Comportement de L, avec I'augmentaüun de charge pour 
La fi- 5.5 montcc le comporocment dc la valeur de & en pdsena d'une aug- 
mentation de charge pour mi grand réseau il 503 barns. L'avantage du caicui rapide de 
rbduit le temps néccssairt pour In démmination de la combe globele de wa<it max- 
imal de tout le &eau. A titre d'exemple, le caicui de la vrlem de ' et de toupw les 
valeurs dt L B chaque banc de charge dans tout le &eau n'exige qu'un temps de 1.9 sec- 
ond 
Fadeur multiplicateur de charge 
Figure SA5 Comportement de L, avec l 9 a ~ t 0 i t i o n  decbpiyc pour 
k réseau & 503 barres d9Hydro Québec 
5.4 Limite de transit par un réseau équivalent 
Il s'agit d'estimer la luinte de transit & puissance pour un comdor dans un &eau 
maille en uriüsant un riéseau équivalent En ramenant un réseau il multi-barn? de la figure 
4.5, ik un &au 6quivaltat à deux barns, on vise iî appiiqutr la relation (5.1). La figure 
5.6 montre deux courbes du compa~~mitnt de& B la banc 10 obtenues rrspctivcmcnt 
par simulation et par l'application de la dation (5.1) sur mi réseau de niévcnin &@va- 
Icnt. 
Puissance reelle de h charge en pu 
Le conidor Ctudit alimente la charge à la barn 10 à travers la gént5ratrice 2. L'aug- 
mentation de la charge est accompagnde d'une augmentation simultanée de la production 
de la puissance M e  de la génCraaice. L'importance de l'utilisation du &seau @uivalait 
est la possibilité de déteminer ou de prédue la limite de transit de puissance dans un cm- 
ndor ià n'importe que1 point de fonctionnanent du réseau et idéalement pour n'irnpurte 
quel réseau. 
Pour le cas du réseau rdcl de la figure 4.5, la courbe d'aquivdena donne une erreur 
d'estimation dans le calcul de la Iimitc de & puissance de (9%). 
Pour un réseau de très grande taille composé de dintrenu type de composants. la 
recherche d'un réseau équivalent n'est pas facile ii trouver et &te une investigation 
approfondie dans un travaii fume. 
5.5 Lissage et limite de transit de puissance 
Dans le but d'estimer la limite & transit de puissance & un point d'opération dome, 
un lissage de la courbe de par ua polynôme du quatrième degré est suggCrC. Un lis- 
sage du cornportanent de &, tel que montré iî la figure 5.7, est pris B un niveau de 
charge de 120% du cas de base. Ce Lissage a engcndrt une emur de (7.14%) dans l'esti- 
mation de la limite de transit de puissana. Ceac démonstration est faite pour le &mit 
de la figure 4.5. Ii est n' est pas f d e  & bien suivre la courbe de & obtenue par simu- 
1ation.h iissage fait un niveau de charge assez bas par rapport B la üimtc d&e de tran- 
sit de puissana pourrait facilanent avier & la solution. 
Figure 5.7 Comportement de L, pnr simulation et par b a g e  
5.6 Conclusion 
Le ctiapiue 5 a qudqucs asa is  piii visent P uowa la limite & transit de 
puissance pour cies fins d'exploitation et dt planincaton. Le cm&e asymptotique de la 
valeur de &, a p u v C  sa candidature comiir un indice sensible a rapide pour esrimcr 
la limite giobale de transit dans un réScau. Pour la conduite du &eau m temps e l ,  k 
calcul de &a par la dation (5.1) et m urüispnt un réseau éqüvaht  pom un conidof 
donné, donne une approltimation acceptable de ia liniioe de transit de puissance. Une suite 
h ce uavail peut miter d'avantage i'6qmvcùent d'un &eau complexe et de grande taille. 
CHAPITRE VI 
CONCLUSIONS 
L'objectif de la prCsente thèse est doffrv aux entreprises de fourniture d'tlectricité 
un outii de modélisation adéquat et efficace pour L'tvaluation et le contrôle de la stabilité 
de la tension en régirnt permanent. Cet outil est conçu pour représenter le comportement 
dans le temps du principai fafteur &Muence et pour permetne une s~~c i i l ance  en temps 
del, ainsi que pour sugg6m des mtsurcs correctives inteuigcntes visant la stabilité de la 
tension. 
6.1 Principales contributions de la thèse 
Les principales contributions de la présente &&se sont les suivantes: 
A) mentation d'un nouveau d & l e  & génbraaice ou de compensateur synchrone 
atteignant sa Mte  & puissance réactive. 
B) DCveloppement de l'utilisation & 1' indice L pour indure la non linéarité asso- 
ci€e à la stabilité de la tension du réseau. 
C) Introduction d'une machine intelligente pour la stabilité de la tension &vaut 
servir la survcàllançc et au contrale de la stabilité de la tension en dgimc permanent. 
D) &aboration d'un progxammc compIet d'analyse de l'écoulanent de puissance, 
incluant la modéüsation ciétaiil& des éléments essentids par rapport B la tenue de la ten- 
sion et pcnntttant une utilisation en temps réd. 
E) Démonstration de la capacité & l'india L &estimer la limite de transit de puis- 
sance dans un réseau. 
La modélisation ngourcuse dune généraaicc atteignant la limite de sa puissance 
réactive est un facteur important qui inauence i'Çvolution & la mue de la tenson. Le 
modèle classique de l'Çcouimient de puissance assai6 & la limite e t i v e  de la gén6ra- 
aice est de convertir la barn PV en barn PQ lorsque la Mte supérieure ou inférieure de 
puissance réactive est aminte. Le nouveau modèle que nous présentons convertit la b a m  
de la génératrice de b s m  PV h barn PQE. Les puissances r6tile et réactive sont main- 
tenues constantes demère une réactance précise. Le modèle nfi& la dimension de la 
machine et, par conséquent, la contribution de la machine s a t e  i l'instabilité de Ia en- 
sion. Les dsultats des essais réalisés sur un réseau &essai standard font ~ssor t i r  un car- 
actère plus réceptif et exige davantage de rcssounxs réactives. 
Alors. qu'B l'origine, un indice L rapide a Cté utilise pour faire Ctat de la tenue de la 
tension et mis ii l'essai dans des rCseaux sans tmir compte & sa forme au moment où la 
machine aaeint ses Limites réactives. cet indice est maintenant développé de mani&e ii 
inclure la conversion du modèle classique de b a m  PV B b a m  PQ ainsi que la conversion 
du nouveau modèle pdscnté de PV & PQE. Le comportement de l'indice L démontre sa 
sensibilité par rapport aux deux modèles. Des essais rCalisCs sur plusieurs réseaux stan- 
dard ont fourni des dsultats satisfaisants. 
La nature complexe du problème de la stabilùç de la tension et le besoin d'exploiter 
le réseau m prCsence de contraintes a encourage l'utilisation de la technique des syshcs 
experts dans les applications & &tau- Une machine inttlligtntt pour la stabilité de la 
tension a 6té éiabode au cours des travaux associés à la pdscntc thèse. Eue est conçue 
pour aider L'opérateur B séiectiomer les mesures correctives de régiage de la puissance 
réactive Ies mieux appropriées. La sensibilité de L'indice L est ttudïée ici et utilisée pour 
comger les idtactions aux limites de la stabilité. La stratégie est baste sur le choix de la 
zone où la vuInCrabilhé est la plus grande et fait appd au régiage disponible le plus cffi- 
cace pour comger la pire bant. Les dsultats d'essais d a l i e  surpIusieurs &eaux stan- 
dard et sur un réseau r6el [IO. 231 ont fait la preuve de la souplesse, de la convivialité et 
de l'efficacité de la technique. 
Fondamentalement, la stabilité de la tension est un processus dynamique qui pour- 
rait ê a  t tud iC en se servant d'une approche du domaine du tanps. Toutefois. une telle 
technique de simulation est exigeante en temps de traitement et ne m e t  pas de détcnni- 
ner la sensibilité par rapport au niveau d'instabilité, ce qui est facilanent et rapidtment 
acœssible grâce ik I'appmche statique. 
Dans le but de profiter &s avantages offem tant par le domaine du temps que par 
l'approche statique, un système de simulation quasi-dynamique par rapport B la stabilité 
de la tension a Cd Qaboré. Cc système intègre les caractCristïques & composants essen- 
tiels B la stabilité de la taision. Le componemcnt du ULTC dans le temps et la tnsion de 
la barre qui y est associée est modéhtt Le limiteur de surexcitation (O=) et son inmac- 
tion avec la production de puissance dactive de la machine sont intégds. Nous propo- 
sons une modélisatition des diEi6~i~nt~s caractéristiques de la charge par rapport la 
tension. Pour tiitr profit de I'cEicacité du syst&m mis au point et pour passer P des fonc- 
tions de surveillance et & correction en tanps &el. un module rtgdatcur intelligent est 
intégré au sommet du système. Nous avons &udi6 des xncsurts de réglage t t l l ts  que la 
commutation dcs outils de compensation de la puissance réactive. i'acmisscment de la 
tension source ou k blocage du ULTC Dans son ensanble, le système est destin6 iî l'&a- 
luation cn tanps &cl et au contrôle de la stabilité & la tension. 
Des essais du système au point ont CcC dilisCs sur un réseau Ede1 h diffCmitcs 
étapes et pour divers scénarios dans le temps. Les dsultats obtenus pour diff6ents sdna- 
nos ont permis de &montrer I'aficacité et la capacité du système. 
6.2 Recommandations relatives à la poursuite des 
travaux 
Nous proposons que 1cs domaines suivants soient abordés dans le cadre de la pour- 
suite du présent travail et B l'avenir: 
A) Poursuite de la recherche sur d'autres outils dytiques. par exanple le TPSI en 
conjonction avec l'indice L. ûn attend atte intégration &s indicateurs pour étudier la sta- 
biüté de la tension d'un &seau du point de vue des bams et de la trajajectoirc de transmis- 
sion. 
B) Extension des rtgIcs de production dans la VSIE pour couvrir la iéallocation de 
la production du &eau et les mesures de délestage d'ingena visant iî corriger la stabilité 
de la tension. 
C) Poursuite da &vcloppement du programme d'analyse d'écoulement de puis- 
sance visant & indure dautces éiéments. par exemple le lirnitcur de courant de Phduit, Ics 
charges sensibles la Mqutnœ et la commande automatique & la production, c a m e  
dispositif dynamique B action lente de contrôle de la fiQuence. 
E) Améiioration du temps processeur du système mis au point dans le cadn de la 
présente thèse par l'utilisation de techniques de résolution plus rapides. 
F) Recherche de nouveaux outils analytiques orientés vers les secteurs problémati- 
ques du &seau et dtveloppcment de méthodes de calcul des sensibilités spécifiques iî un 
usage locd, a qui permettra de gagner en efficacité et en temps. Ces travaux pcr- 
mettraient d'obhtnir un iegulahtur hybride intelligent local. 
G) Rechache d'une npdsentation équivalente d'un &seau de grande taille pour 
trouva la limite exacte de transit dt puissance B travers l'indice L. 
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ANNEXE A : VALEUR DE L91M)ICE L À LA 
LIMITE DE STABILITÉ DE LA TENSION 
En partant de l'équation (3.1) on peut aboutir a la forme exprimte par la relation 
05 a et b sont les cornposaates rdeile et imaginaire rcspectivanent devant la 
relation (al) où. 
La d6compo~ition de la relation (al) en partie réelle et partie imaginaire dome la 
relation (a.4). 
En séparant les deux parties de l'équation (a.4) on obtient les deux dation 4 6 )  et 
Le jacobien de f par appart B (VI.@) peut être calculC comme hdiqut par les nla- 
tions (a.8) et (a.9). 
+ V0cos (0 ) -VOV1 9n (0 ) 
Jacobien = 
V, sin (0 ) VoVlcos (0 ) 1 
Pour la raison de singularité B la iimitc de stabilité de tension, le determinant du 
jacobien = O. Ceci donne la relation (a 10). 
(a. 10) 
La solution de 1'6quation (&Io) donne (V1/Vo).cos(@) = - ln, d'où la rrlation 
(a. 1 1). 
Re Ctant la partie rdtlle du rapport complexe. 
En utilisant la forme complexe de l'@~ation (3.6), et en la décomposant en une 
partie récile et uae p d e  imaginairt on arrive la relation (al2) 
(a- 12) 
La valeur absolue de la partie gauche de l'équation (al2) dome la valeur de I'in- 
dice L de stabilité de tension, 
(a. 13) 
Pour la condition de limite. la relation (a, 11) est mpisde dans 1'Cquation (a. 13). 
on obtient la valeur de L B la Iirni~ (Gl). 
(a- 14) 
ANNEXE B : D~RIVATION DE L'EXPRESSION DE 
LA TENSION PAR RAPPORT AUX OUTILS DE 
Le jacobien du flux de puissance de Newton-Raphson dsuitant & la fornit lintari- 
sée des équations représentaut l'injection de puissance est donnt par: 
Si l'on ajoute la maice jacobienne les équations représentant i'injection de puis- 
sance de la bam d'équilibre et que i'on indut les valeurs assignées aux prises rtgllbles, 
ce système bCguations dtvicnt: 
B =  -- fi "ai 
En s6parant muaes les variables indépendantes dans le manbre de droit et toutes les 
variables dépendantes dans k membre de gauche afin d'exprimer Ics sensibiIités des dif- 
fGrentes tensions selativcment à tous les outils de rtglage par puissance réactive qui exis- 
tent dans le &eau, la dation (b.2) devient 
ANNEXE C : BASE DE CONNAISSANCES &ELLE 
DE CLIPS 
BASE DE CONNAISSANCES SUR LA SIXBILITÉ DE LA TENSION EN 
~TABLX 
........................................................................ 





(load-f lo w-is-execuad) 
(initiai-fact) 
(open "ciips.dat1" data 'Y') 
(open "outdat" output "w'3 
(open "foutàat" foutput 'W') 
(assert (nad-voltage-file))) 
(=tract ?iead-voltage) 
(asstrt.(bus-voltage = ( d i n e  data)))) 
RÈGLE 4 
( & M e  writc-all-voltages 
? bus-volt c- (bus-voltage ? bus-volt-angle&-EOF) 
=> 
(rttrac t ?bus-volt) 
(bind ? bus-volt-da ta (str-explodt ? bus-volt-angie)) 
(assert (bus-voltage-and-iindex ?bus-voltaata)) 
(as sen (rcad-voltage-file))) 
(&Me closing-bus-voltage-f ile 




(as sert (voltage-f11t-has- becn-Ioadcd))) 
(reaact ? x m )  
(open "clips.dat2" &ta 'Y ') 
(open ?sname data 'Y? 
(assert (ritad-stnSdt-md-conttol))) 
(as sert (1max-and-stability-cfitcria = ( d i n e  data)))) 
RÈGLE s 
(defnile write-lmax-and-stabiliy-critcria 
?Imax-and-sa-data-& <- (imax-and-stabiiityaiteria ?control-datao&-EOF) 
(test (ncq ?control-datao " VAR CONTROL DATA")) 
=> 
?stopw <- Qmax-and-scr-data ?busn ?lm= ?scr) 
(test (< ?hax  ?sa)) 
(printout t " the sysmn is stirPdily stable Lamx = " ?Imax " at bus " ?busn crlf crlf) 
(assen (the-system-is-steadily-stable)) 
(printout output "the system is steadily stable with 1-max= " ?imax " and Sa= " ?scr " at 
bus " ?busn crlf crif)) 
~ G L E  10 
(defrule the-systan-is-not-sleadily-stable 
?stopw c- @max-and-scr-data ?busn ?hax  ?scr) 
(test (>= ?Imax ?sa)) 
=> 
(assert @nax-and-scr ?busn ?Imax ?sa)) 
(~SSCR (the-sys~~rn-is-not-s-y-stable)) 
(printout t " the systan is not stwdily stable lamx = " ?Imax " at bus " ?busn cri€ crlf) 
(printout output "stePdy statc hstability is dttected with 1-max= " ?imax " and Sc= " ?scr 
" at bus " ?busn crlf crlf)) 
-LE II 
(defide ge t-~tady -for-var-conml-data 
?d-s f i l e  <- (Imax:-and-stability4tcna " VAR CONTROL DATA'") 
(retract bd-sfilt) 
(as sert (gct-macly- to-nad-the-var-conml-data))) 
RÈGLE u 
(defrule writc-var-conaol-data 
?var-conml-data-ricad <- (var-control-data-=ad ?conuol-datao&-EOF) 
(test (neq ?conmol-datao " Voltage Control Data")) 
(b ind ? var-control-data (s tr-explode ?control-datao)) 
(as sert (var-controller ?var-control-&ta)) 
(as sen (get-=&y -to-=ad-the-var-conapl-data))) 
RÈGLE 14 
(de fide ge t-ready -for-vo1tagei:onttol-data 
?&-sfile <- (var-conml-data-=ad " Voltage Control Data") 
(assert (voltage-conml-data-& =(rcadiine sdata)))) 
&GLE 16 
(defruie writc-voltage-control&ta 
?voltageconîrol&ta-read <- (voltagc-contc01-data-muî ?control-datao&-EOF) 
(test ( n q  ?contn)ldatao " Tap-transformer Control Dam)  
=> 
(rem t ?voltagtcontrol&ta-=ad) 
(bind ?voltage-control-data ( s ~ - e ~ l ~  ?contmI-datao)) 
(assert (var-controIltr ?voltage-controldata)) 
(as sert (ge t-rt~-to-~itad-the-voltageconaoI~) 
RÈGLE 17 
(defrule get-ieady-for-tagcontrol-data 
?readreadme c-(voltage-controldata-read " Tap-trans€omier Control Data") 
(as sen Wt-~ady-tol~itad-the-tap-conuol-hm))) 
(retract ?set-&y) 
(as sert (tap-conuol-daai-rcad =(n?adline sdata)))) 
?tap-contml-data-rtad c- (tap-controldata-rcad ?conwl-datao&4OF) 
(est (neq ?contcol-datao " Sensitivity Ma& is:")) 
(retract ?tap-contt01-data-=ad) 
(bind ?tap-coatrol&ta (s~urplode ?control-datao)) 
(assert (var-controller ?tap-conmidata)) 
(as sen (ge t-iedy -to-ritad-the-~ontro1-data))) 
&GLE 20 
(clefnile ge t-ready-fordehi-data 
?&-dlfile <- (tap-control-data-read " &Ir and deli:") 
=> 
(=tract ?rtad-dlfilt) 
(as sert (ge t-xeady-to-=ad-tht-dtl tani-vector-data))) 
RÈGLE 
(defnile Wri tedelri-vectordata 
?dlri-data-read <- (&hi-data-& ?control-datao&-EOF) 
=> 
(re trac t ?cilridata-=ad) 
(bind ?diridata (str-cxplode ?control-dam)) 
(as sert (dlinddata ?diridata)) 
(assert @et-rt~to-iiead-the-dtlt8n-vector&ta))) 
&GLE D 
(deMe ge t-ready-for-sen si tivity-mtrix-data 
?Tead-sfile C- (delri-data-nad " Sensitivity Matrix is:") 
=> 
(retract ?read-sfile) 
(as sert (get-nsdy -to-=ad-tbe-sens tivity-maoixdata))) 
&GLE 24 
(dehie ritad-scnsitivity-matrix-data 
?get-&y C- @et-&y-fo-d-the-scnatiMty-ma&-data) 
=> . 
(retract ?get-ready) 
(assert (senativity-matrix-data-IUd =(mdhe data)))) 
(bind ?sensitivity-matridata (se-explode ?cmml-damo)) 
(as sert (sensitivity-matexdata ?senStivity-matrix-data)) 
=> 
(retract ?b ?d) 
(bind ?dl (- ?l-index ?sa)) 
(bind ?dlr (* ?dl (cos ?l-angle))) 
(bind ?di (* ?dl (sin ?l-angle))) 
(bind ?dvdash (/ ?ch ? d d l ) )  
(bind ?dvddash V ?dü ?imagdl)) 
(bind ?dsqrt (* ?dvdash ?dvdash)) 
(bind ?ddsqrt (* ?dvddash ?dvddash)) 
(bind ?sum (+ ?dsqn ?ddsgn)) 
@ind ?dlv (sqrt ?sum)) 
(as sert (voltagc-dcFu:iency ?nbus ?ch))) 
(deffacts initial-most-fact 
(pointer 1 0.0)) 
-LE 27 
(defnile find-the-rnost~fficicnt-~OCfiCient 
?sens <- (scnsitivity-matrix-data ?wbus $?sens-cœt) 
?tens c- (voltage-deficicncy ?dus ?v-error) 
(pointer ?x ?rnost-dficient) 
(printout output "the actuaI sensitivity for " ?wbus " is " ?snscoef  crlf crlf) 
(=tract ?sens ?htns) 
(bind ?length flength ?sens-coa)) 
(while 
(<= ?x ?length) 
of (>= ?most-efficient 0.0) 
then 
(if (< (nth ?x ?sens-cocf) 0.0) 
then 
@ind ?rnost-cficicnt (max ?most4fkient (abs (nth ?x ?scnscaf)))) 
(jf (= ?mm-eficient (abs (nth ?x ?sens-cœf))) 
then 
(bind ?most-efficient (nth ?x ?sens-cocf)) 
else 
(bind ?most-efficïent (* ?most-efficient l.O)))else(bind ?most-efficient (max ?most-effi- 
cient (nth ?x ?sens-cocf)))) 
else 
(if (c (nth ?x ?senscocf) 0.0) 
then 
(bind ?most-efficient (max (abs ?mostcfficient) (abs (nth ?x ?sens-coef)))) 
(bind ?mos t-efficient (* ?most-cfficient - 1.0)) 
eise 
@ind ?most-efficient (max (abs ?most-efficicnt) (nth ?x ?senscaf))) 
(if (= (abs ?most-cfficient) (nth ?x ?senscoef)) 
then 
(bind ?most-efficient (nth ?x ?sens-cocS)) 
else 
(bind ?most-efficient (* ?most-efncient -1.0))))) 
(bind ?x (+ ?x 1))) 
(bind ?ctr-nb (manber ?mostdicient ?stnscoef)) 
(printout output '%le most efiaent for correcthg bus " ?wbus " is  " ?rnostcfficient " " 
?ctr-nb cdf cil0 
then 
(printout output "tk sinking bus " ?wbus " is not rtcambale" crlf =If) 
else 
(bind ?d-control(! ?v-error ?most-dficient)) 
(bind ?d-control (* ?d-control 1.)) 
(as sert (i-have-fouad-the-mos t-efficient ? wbus ?cm-n b ?most-efficient ?v-errer ?docon- 
trol)) 
(as sert (actual-senstivity-ma&-data ? wbus $?scns-caf)))) 
RÈGLE 28 
(deme i & n t i - f i c a t i o n - a d - c h e c l a n g - o f - c h w s t n - u  
?actes c- (=tual-scnatiMty-matrix-data ?sbus $?sens-cd) 
?ident c- (var-controiitr ?wbus ?CU-nb ?actual ?min ?max ?f ?type ?g unlocked) 
?found <- 6-have-found-the-most~fficicnt ?sbus ?CU-nb ?most-efficicnt ?v-error ?d-con- 
trol) 
(test (and (>= ?actuai ?min) (< ? a c a  ?rnax))) 
=> 
(tetract ?ident ?found ?=ces) 
(if (< ?most-cficient O,) 
(printout output con<ro16' ?c@nb " is not valid for comcting bus " ?sbus crlf cdf) 
(assen (var-controller ?wbus ?CI-ab ?=tuai ?min ?max ?f ?type ?g locked)) 
(printout output "the sinking bus " ?sbus " is updated and v c m  " ?vcrror crlf crif crtf) 
@rintout output "the updatcd controiler " ?ce-nb " is " ?ac& " " ?min " " ?max " is loc- 
ked" crlf crlf ctlf) 
(assert (actuai-sens-mauix-data ?sbus $?sens-cocf)) 
(assert Wou-have-mhange-tbe-most-efficient ?sbus ?ctr-nb ?most-efficient ?v-error ?d- 
c ontro1))el se 
(if (>= (- ?max ?actuat) ?d-control) 
then 
@ind ?new-actuai (+ ?actual ?d-controI)) 
(bind ?actual ?new-=tuai) 
(assen (var-controlier ?wbus ?ce-nb ? a c W  ?min ?m ?f ?type ?g unlocked)) 
@rintout output "the control is cnough for contcting bus " ?sbus cri€ =If) 
(priatout output "'bus nmnber " ?sbus " is dcartd" crlf crif cnf) 
@&tout output "the updated controllcr " ?CU-nh " is " ? a c W  " " ?niin " " ?max crlf cdf 
cri£) 
else 
(bind ?dc-control(- ?max ?actual)) 
(bind ?new-dvolt (* ?dc-control ?mostcfncient)) 
(bind ?actual ?mm) 
(bind ?v-error (- ?v-enor ?new-ckvolt}) 
@fintout output ''the control " ?CU-nb " is not enougb for comcting bus " ?sbus crlffnt) 
(assen (var-controlier ?wbus ?CU-nb ?acnial ?min ?max ?f?typc ?g lochd)) 
(pnntout output "the sinking bus " ?sbus " is updateù and v-enor " ? v m o r  crtf crlf crlf) 
@rintout output "the updated conuoiier " ?CU-nb " is " ?=tuai " " ?min " " ?mm " is loc- 
ked" crlf crlf crlf) 
(as sert (actuai-sens-matrix-data ?sbus $?sens-CO@) 




?aces <- (actual-sensitivity-matrixdata ?sbw $?sens-coa) 
?ident c- (var-conirolier ?wbus ?ca-nb ?actuaI ?mui ?max ?f ?type ?g locked) 
? found c- (ï-have-found-the-most~ficitnt ?sbus ?cm-nb ?most-efficient ?v-crror ?d-con- 
trol) 
=> 
(retrac t ?ident ?found ?aces) 
(printout output "i am hem" crlf crlf) 
@intout output "the control " ?CI-nb " is locM for cmecting bus " ?sbus " v-error " ?v- 
erra df crlf crif) 
(assert &ou-have-~hange-the-most-efficient ?sbus ?CE-nb ?most-efficient ?vcnor  ?d- 
control)) 
(assert (actuai-sens-matrix-data ?sbus $?sens-coef)) 
(assen (var-controlier ?wbus ?ce-nb ?actuai ?min ?mur ?f ?type ?g locked))) 
R~GLE 30
(dehie change-the-mos t-efficient-and-continue 
?mad <- (acnial-sens-ma&-data ?sbus $?sens-cod) 
(bind ?mvapp (mv-append $?sens-coef)) 
(bind ?replace (mv-replace ?cm-nb ?mvapp ?nuil)) 
@ind ?n-sens-coaf ?replace) 
(as sert (voltage-clef iciency ?sbus ?v-crror)) 
(printout output " the sinking bus with its volt error " ?sbm " " ?VCETOC filf mlf) 
(printout output "tell me the most efficient is changd fot bus " ?sbus ctlf crlf)) 
ANNEXE D : FICHIERS D'ENTRÉE ET DE SORTIE 
DES DONNÉES CLIPS 
LES DO-s SUNANTES CIT'&S EN EXEMPLE S'APPLIQUENT AU 
&EAU IEEE À 118 BARRES 
C. 1-UPS.DAT1 
44 34 0.926 -38.521 0.124 4-026 
Note: Description des données prCc€dcntcs: 
Colonne 1: num6ro de la barrc instabk 
Colonne 2: type de la bnne 
Colonne 3: valeur dc la tension à la barn 
Colonne 4: angle de la tmsion & la barre (degrés) 
Colonne 5: valeur de l'indice L de la b m  
Colonne 6: angle de Pindice L de la barre (degrés) 
a-CWPSDA'IZ 
44 0.124027 0,110000 
Var Control Data 
5 1 -0,4000 -0.4ûûû 0.0000 O inductor O uniocked 
37 2 -0.2500 -0.2500 0.0000 O inductor O uniocked 
Voltage Control Data 
1 3 0-9550 0.8999 1.1100 O voltage 0 d o c k c d  
4 4 0.9980 0.8999 1.1100 O voltage O d o c k c d  
6 5 0.9900 0.8999 1.11ûû O voltage O \mlocked 
8 6 1.0150 0.8999 1.1100 O voltage O dockcd 
10 7. 1.0500 0.8999 1-110 O voltage O uniocked 
12 8 0.9900 0.8999 1.110 O voltage 0 uniockcd 

90 43 09850 0.8999 1.1100 O voltage 0 unlocked 
91 44 0.9800 0.8999 1.1100 O voltage O unlocked 
92 45 0.9900 0.8999 1.1100 O voltage O unlocked 
99 46 1.0100 0.8999 1.1100 O voltage O unlockcd 
100 47 1.0170 0.8999 1.1100 O voltage 0 unlocked 
103 48 1.0100 0.8999 1.L100 O voltage O unlocw 
104 49 0.97 10 0.8999 1.1100 O voltage O unlocked 
105 50 0.9650 0.8999 1.1100 O voltage0 unlocked 
107 51 0.9520 0.8999 1.1100 O voltageOunlockcd 
110 52 0.9730 0.8999 1.1100 O voltage O unlockcd 
111 53 09800 0.8999 1.1100 O voltage 0 unlockd 
112 54 0.9750 0.8999 1.1100 O voltage O unlockd 
113 55 0.9930 0.8999 1.1100 O voltage O unlockcd 
116 56 1.OMO 0.8999 1.1100 O voltage O unlocked 
Tap-transformer Control Data 
&lr and deli: 
44 1.16522 0.10365 
Sensi tivity Matrix is: 
44 0.00001 0.00035 0.00176 0.00321 0.0006L 0.00784 0.00046 -0.00322 
0.00314 0.00225 0.00212 0.01257 -0.00107 0.00666 0.00151 0.00004 0.00433 
0.31424 0.00639 0.00735 0.02420 0.48038 0.34645 0.00044 -0.00098 -0.00008 
-0.0083 1 -0.00470 0.00024 0.05 135 -0.0173 1 -0.01214 0.01244 0.00550 0.001 18 
0.00101 0.00037 0.00062 0.00091 0.00001 0.00000 0.00002 -0.00001 0.00001 
0.00002 0.00002 0.00002 -0.00003 0.00002 0.00002 0,00000 0.00002 0.00000 
-0.00003 0.00287 -0.00154 
Note: Description des domées associées B tous les types de rCglages disponibles. La 
s trucaire des données est la suivante: 
Colonne 1: numéro de la b a m  de dglage 
Colonne 2: n u m h  du dglage 
Colonne 3: vaieur delle du dglage 
Coionne 4: W t e  id&ieurc du réglage 
Colonne 5: limite supaiean du réglage 
Colonne 6: n u m h  dc la barn & gauche 
Colonne 7: type de dgdateur 
Colonne 8: num&o & la barre & droite 
Colonne 9: ttat du réguiatcur 
Note: Dans le cas des coefficients de scnmbiiid & l'indice L, la S U U C ~  est la suivante: 
Colonne 1: saisibilit6 de la partie réelle de rindia L. 
Colonne 2: sensibilité de la partie imaginain de i'indice L. 
Note: Dans le cas des coefficients de sensib'ilité & la tension, Ia structure est la suivante: 
Colonne 1: numen, de la barrt instable. 
Colonne 2: sensibilitc du zéguiamr par rappart & la tension de la barn. 
n: nombre de régulateurs + 1. 
EXEMPLE DE DÉMONSTRATION (CIlPS.OUT) 
steady state instability is detcc*d with lmax= 0.124027 and Sa= O. 11 at bus 44 
the actuai sensitivity for 44 is (le-OS 0.00035 0.00176 0.00321 0.00061 0.00784 0.00046 
-0.00322 0.00314 0.00225 0.00212 0.01257 6.00107 0.00666 0.00151 4e-05 0.00433 
0.3 1424 0.00639 0.00735 0.0242 0.48038 0.34645 0.00044 -0.00098 - 
8.000000000000001t-05 -0.00831 -0.0047 0.00024 0.05135 -0.01731 -0.01214 0.01244 
0.0055 0.00118 0.00101 0.00037 0.00062 0.00091 le-05 0.0 2e-05 -le-OS le-05 2e-05 
2e-05 2e-05 -5-05 %-O5 2e-O5 0.0 2e-05 0.0 -3e-05 O.Oû287 -0.00154) 
the most efficient for coacting bus 44 is 0.48038 22 
the control22 is not enough for comcting bus 44 
the sinking bus 44 is updated and varor 0.05427109902023024 
the sinang bus with its volt erm 44 0.05427109902023024 
tell me the most efficient is chan@ for bus 44 
the actuaI sensitivity for 44 is (le-05 0.00035 0.00176 0.00321 0.00061 0-00784 0.00046 
-0.00322 0.00314 0.00225 0.00212 0.01257 -0.00107 0.00666 0.00151 4e-05 0.00433 
0.31424 0.00639 0,00735 0.0242 0.0 0.34645 0.00044 -0AMl098 -8.000000000000001e- 
05 -0.00831 -0.0047 0-00024 0.05135 -0.OL73 1 -0.01214 0.01244 0.0055 0.001 18 
0.00101 0.00037 0-00062 0.00091 le05 0.0 %-O5 -le-05 le-05 2c-05 2t-05 2 4 5  -3e- 
O5 2e-05 2e-05 0.0 2-05 0.0 -3e-05 0.00287 -0.00154) 
the most efficient for comctuig bus 44 is 0.34645 23 
the control23 is not enough for comcting bus 44 
the sinking bus 44 is updatcd and vzrror 0.02482284902023017 
the updateà controllCr 23 is 1.11 0.8999 1.11 is locked 
the sinking bus with its volt emor 44 0.02482284902023017 
tell me the most efficient is chmgad for bus 44 
the acoiial sensitivity for 44 is (le-05 0.00035 0.00176 0.00321 0.00061 0.00784 0.00046 
-0.00322 0.00314 0.00U5 0.00212 0.01257 4.00107 0.00666 0.00151 4e-05 0.00433 
0.31424 0.00639 0.00735 0.0242 0.0 0.0 0.00044 -0.00098 -8.000000000000001e-05 - 
0.0083 1 -0.047 0-00024 0.05135 -0.0173 1 -0.01214 0.01244 0.0055 0.00118 0.00101 
0.00037 0.00062 0.00091 le-05 0.0 2-05 -le-OS lt-05 &-O5 &-O5 &-O5 -345-05 2e-O5 
2e-O5 0.0 2e-05 0.0 -3e-05 0.00287 -0.00154) 
the most efficient for caacting bus 44 is 0.31424 18 
the control is enough for correcthg bus44 
bus n u m k  44 is cleared 
the updatcd controller 18 is 1.062993282269062 0.8999 1.11 
160 
ANNEXE E : INTERFACE FORTRAN À CLIPS 
Envoi d'une commande de FORTRAN À CLIPS 
SUBROüTiNE EMBBEDED,CUPS (FILE-NAME) 
INTEGER xloadConstructs, FILE-OPEN-STATZIS 
CHARAcrER'8 FILE-NM 
INTEGER m n a m ,  RULES-FIRED 
FILEEOPENENSTAmrS =xLoadConsfructs (FILE-NAME) 
IF (FILE-OPEN-STATUS .EQ. O) THEN 
CALL 7-RcsctCLIPS 
RULES-FIRED = xRu~CLIPS (-1) 




100FORMAT(I8,' RULES FIRED') 
IOIFORMAT(' UNABLE TO OPEN RULES FILE') 
---IL-- --- 
SUBROUTINE EMBRUN,CLIPS (FILE-NAME) 
CHARACïERIr8 FILE-NAME 
INTEGER xRunCLIPS, RULES-FIRED 
lûûFORMAT(I8,* RULES FIRED') 




INTEGER xR~1aIps. RULES-FIRED 
CALL XfnitiahCLIPs 
CALL xResttCLIPS 
RULES-FIRED = xRu~CLIPS (-1) 
WRITE(6,lûO) RULESESFIRED 
loOFORMAT(I8,' RULES FIRED*) 
RETURN 
END 
CHARACIER * (*) F-STRING, C-STRING 
CWRITE (*.*) 'Appel a convertntotoc~smng' 
K = LENGTH @-STRING) 
DolooI=I,K 
C-STRING (LI) = F-STRING (LI) 
1 0 0 C O ~  
K=K+l 
C-STRING (K:K) = CHAR (O) 
CWRXTE (*.*) 'Retour de convert-to-c-string' 
RETURN 
END 
- U U c  -- ------l- ---VI 
INTEGER FüNCTION xLoadConsaucts (1Fff,E-NAME) 
CHARACTER * (*) FILE-NAME 
CHARACIER * 80 C-FILENAME 
INTEGER CERFILENAMEp61NTER, Loadconsaiucts 
EQWALENCE (C-FILEENAMET CAMEFILEENAMEAMEPONIER) 
CWRïïE (*,*) 'appel de xloadconstructs' 
C A U  CONVERTTO-C-STRING (FILE-NAME, C-FIL,EENAMEpOINTERj 
XLoadConstructs = LoadConstnicts (C-FILENAME-EOINTER) 
C W R ï E  (*,*) 'retour de xioadcons~ucts' 
RETURN 
END 
c-- - - -  --HC----U--- 
INTEGER FUNCITON LENGTH (STRING) 
CHARACïER * (*) STRING 
CWRlTE (*,*) 'appel de length' 
K = LEN(STRING) 
DO 100 1=KplT-l 
IF (STRING(1:I) .NE. ' ') GO n3 150 
100 CONTINUE 
150 CONTINUE 
LENGTH = 1 
CWRITE (*,*) 'retour de lcngth' 
RETURN 
EM) 
From C to clips 
#inchde es tdi0.b 
iiinclude esrdi ibb 











rccurn (RunCLIPS( *RUN-LIMïï )); 
1 
int LoadConstructs-( fnpr ) 
char * fnptr; 
{ 
re~n ( LmdC0~7ssmra ( fnptr )); 
1 
void UserFunctionsO (1; 
